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     En la actualidad la ingeniería y la ciencia de materiales trabajan constantemente para 
desarrollar procesos que mejoran  el rendimiento operativo de las piezas mecánicas que 
sufren algún tipo de falla o desgaste en la superficie producido por algunos de los 
mecanismos más comunes de desgaste como el desgaste por fricción, erosión, corrosión y 
cavitación. 
     El proyecto de tesis comprende la reparación y evaluación del mantenimiento mediante el 
proceso de rociado térmico de proyección de polvo por combustión aplicado al eje de bomba 
Warman 650 MCR, utilizada en el sector minero. Debido a que el desgaste y la pérdida de 
medidas nominales es un problema muy frecuente en la maquinaria, lo que podría ocasionar 
una parada de mantenimiento que afectaría directamente a la producción. En el presente 
trabajo se detalla paso a paso como se llevó a cabo la reparación del eje, desde que ingresa a 
planta hasta el momento de la inspección final para realizar su envío. Se evaluó el estado 
inicial del eje respetando normas internacionales para ver si aún cumplía con los requisitos 
necesarios para el mantenimiento o si era necesaria la fabricación de una pieza nueva. La 
reparación fue aplicada respetando los parámetros dados por el fabricante. 
     Se concluye que la reparación es económicamente viable frente a la fabricación de una 
pieza nueva, el análisis de costos muestra que la reparación por rociado térmico obtiene un 
ahorro de 8400 dólares aproximadamente. Además de obtener excelentes resultados siempre 
y cuando se aplique un procedimiento adecuado. El eje se repara cada dos años y ha pasado 
más de un año desde que fue reparado y entregado. 
Palabras clave: Rociado térmico, proyección, combustión, reparación, desgaste.  
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ABSTRACT 
     At present, engineering and materials science are constantly working to develop processes 
that improve the operational performance of mechanical parts that suffer some type of failure 
or wear on the surface produced by some of the most common wear mechanisms such as 
friction wear, erosion, corrosion and cavitation. 
 
     The thesis project includes the analysis of the application of the combustion dust 
projection thermal spray process to carry out the repair of a Warman 650 MCR pump shaft, 
used in the mining sector. Because wear and loss of nominal measurements is a very frequent 
problem in machinery, which could cause a maintenance stop that would directly affect 
production. In this work, it is detailed step by step how the shaft repair was carried out, from 
the moment that it enters at the plant until the time of the final inspection for shipment.  
The initial condition of the shaft was evaluated according to international standards to see if it 
still met the necessary requirements for maintenance or if it was necessary to manufacture a 
new part. The repair was applied respecting the parameters given by the manufacturer. 
 
     It is concluded that the repair is economically viable compared to the manufacture of a 
new part, the cost analysis shows that the thermal spray repair obtains a saving of 
approximately $8,400. In addition to obtaining excellent results as long as a suitable 
procedure is applied. The shatf is repaired every two years and it has been more than a year 
since it was repaired and delivered. 
 




     Actualmente la tecnología de re-utilización y mantenimiento tienen gran importancia, es 
por eso que el rociado térmico es una gran opción dentro del mantenimiento correctivo y 
preventivo, esto debido a que presenta algunas características como fácil aplicación, aumento 
de vida útil y variedad de materiales y sustratos con los que se puede trabajar.  
 
     Muchos de los trabajos de recuperación de piezas se realizan con soldadura y esto se debe 
a que algunas personas creen la recuperación de por rociado térmico tiende a fallar, pero no 
es del todo cierto, debido a que gran parte de estas fallas se producen por una práctica 
inadecuada. Es por eso que se lleva a cabo esta investigación, que busca realizar la reparación 
y evaluación del mantenimiento de un eje realizando una correcta aplicación del rociado 
térmico y un análisis de costos para poder determinar si el rociado térmico es una opción 
económicamente viable. Muchas veces los costos hacen que la mejor opción sea cambiar de 
pieza antes de repararla.  
 
     En el capítulo I se describe la actualidad de la tecnología de rociado térmico y la 
importancia que se ve reflejada en las aplicaciones. En el capítulo II se resumen los 
fundamentos teóricos necesarios para llevar a cabo esta investigación y familiarizarse con el 
tema. En el capítulo III se explica algunos pasos previos que se den realizar antes de empezar 
con el proceso de reparación, estos pasos harán que la aplicación del rociado térmico sea la 
adecuada, ya que se debe seleccionar un revestimiento y proceso de acuerdo al uso de la 
pieza a reparar, dureza del material, condiciones de trabajo y tipo de desgaste. El primer paso 
para lograr lo propuesto fue identificar los diferentes procesos y sistemas para la aplicación 
del rociado térmico para tener en cuenta las características de cada proceso y seleccionar el 
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proceso que permita obtener una alta eficiencia a bajo costo. En nuestro caso trabajaremos 
con un acero DIN 34 Cr Ni Mo 6, es importante que el revestimiento tenga propiedades 
mecánicas iguales o superiores al material base, también se tuvo en cuenta el tipo de 
desgaste, las condiciones de trabajo y el estado inicial del eje, ya que es necesario no exceder 
el límite de espesor de capa que tiene cada revestimiento.  En el capítulo IV se describe como 
se realizó la reparación en el taller paso a paso. Primero se realizó un control dimensional 
para saber el espesor de capa necesaria para recuperar el ajuste, luego se determinó el ajuste 
adecuado para cada rodamiento, esto se realizó con la ayuda de los catálogos proporcionados 
por las empresas fabricantes de los rodamientos Tinkem y FAG. También se realizó una 
adecuada preparación superficial de la pieza de trabajo según las recomendaciones de Sager 
S.A., por lo que después de generar una superficie con la rugosidad necesaria se prosiguió a 
aplicar una delgada capa de una aleación de NiAl o NiCr para incrementar la adhesión entre 
el revestimiento y el sustrato. Se propone utilizar el método de preparación superficial de 
Sager S.A. debido a que es una empresa europea dedicada al desarrollo y producción de 
productos para protección de superficies y uniones especiales mediante soldaduras. En el 
capítulo V se presenta un análisis de costo de la aplicación del rociado térmico y de la 
fabricación de un nuevo eje, para evaluar si la reparación del eje es la mejor opción.  
 
     El mantenimiento se llevó a cabo en una empresa metalmecánica con más de 15 años de 
experiencia dedicada al mantenimiento de elementos de maquinaria minera e industrial. El 
taller se encuentra en la ciudad de Arequipa y el cliente también lleva a cabo sus operaciones 
en dicha ciudad. La investigación abarca la recopilación de información a través de la 
práctica y la experiencia adquirida por la supervisión de varios trabajos de reparación de ejes 
a través del rociado térmico de la mano con técnicos de larga experiencia en el tema, 
entrevistas no estructuradas con el personal técnico con el fin de obtener datos reales y 
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experiencias sobre el proceso. La cotización se llevó a cabo con datos reales aplicados por la 
empresa a la hora de realizar cotizaciones teniendo en cuenta costos directos e indirectos, 
tiempo requerido para llevar a cabo la reparación y la inclusión de parámetros de acuerdo a 
normas internacionales necesarias para cada procedimiento dentro del trabajo, ya que aplicar 
rociado térmico sin tener en cuenta parámetros como deflexión, ajuste, preparación 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1.  Definición del problema 
     En la actualidad gran parte de equipos  y elementos de máquinas usados para actividades 
productivas y extractivas como la minería están sometidos a altos niveles de desgaste por 
fricción, abrasión, corrosión y cavitación. En la industria minera y energética piezas como las 
paletas de los rotores de bombas o turbinas también sufren desgaste y por lo general se optaba por 
reemplazar de forma total o parcial la parte desgastada. Por ejemplo, es muy común reparar 
rotores aunque una opción usual es cambiar las paletas y reemplazarlas con materiales más 
resistentes a la abrasión como planchas bimetálicas. Las planchas bimetálicas son planchas de 
acero a la que se le agregan aleaciones de carburo de cromo para que sean más resistentes al 
desgaste. La dificultad se encuentra al momento de soldar las paletas con el alma del rotor, 
debido a que por el aporte de calor que genera la soldadura, las paletas tienden a inclinarse a un 
lado, lo que no permite que las paletas y el rotor queden perpendiculares uno respecto del otro. Se 
debe tener mucho cuidado con la forma de las paletas, el radio de curvatura debe ser exactamente 
igual al de las paletas originales. Construir un nuevo rotor presenta los mismos problemas y 
adicionalmente un mayor costo. Los ejes son piezas que antiguamente requerían un 
procedimiento de reparación por soldadura para recuperar las propiedades mecánicas y medidas 
nominales, el mayor problema de la soldadura es el aporte térmico que genera. 
 
     En la industria automotriz existe gran variedad de partes del motor y del vehículo en general 
que también están sometidas a altos niveles de desgaste, por lo que el proceso de rociado térmico 
es un gran aporte para realizar el mantenimiento de piezas con desgaste donde lo que se requiere 
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es recuperar las medidas nominales, alargar la vida útil de la pieza y un bajo costo de 
mantenimiento. 
 
     Es por esto que se lleva a cabo este proyecto, con la intensión de reconocer los puntos que se 
deben tener en cuenta para poder llevar a cabo una reparación exitosa y disminuir costos de 
mantenimiento. El rociado térmico es un proceso de que se lleva a baja temperatura, lo que 
asegura que la pieza a reparar no va a sufrir modificaciones geométricas. Se busca conocer el 
rociado térmico como un proceso efectivo para combatir el desgaste superficial, evitar el 
deterioro de las piezas de trabajo y alargar su vida útil, es por eso que se trabajará con la 
preparación superficial propuesta por la empresa Sager S.A. debido a que la preparación 
superficial de la pieza es un paso fundamental para asegurar la adhesión entre el revestimiento y 
el sustrato. Sager S.A. es considerada una de las empresas con mayor dominio dentro del área de 
recubrimientos, es por eso que este procedimiento ha logrado tanta acogida sobre todo en los 
rubros azucarero y papelero donde se vienen realizando varios trabajos de revestimiento. (Armas 
Ramos, 2019) 
 
1.2.  Objetivos 
     Para la realización de este trabajo, se plantearon los siguientes objetivos: 
1.2.1. Objetivo general 
 Realizar la reparación y evaluación del mantenimiento del eje de bomba Warman 650 





1.2.2. Objetivos específicos 
 Identificar los procesos para la aplicación del rociado térmico, describir el 
funcionamiento del proceso de proyección de polvo por combustión y seleccionar el  
revestimiento más adecuado, que presente una alta eficiencia a bajo costo. 
 Describir el procedimiento de rociado térmico y los cuidados necesarios que se debe 
tener para llevar a cabo el proceso de proyección. 
 Identificar y llevar a cabo la reparación respetando las indicaciones de preparación 
superficial, selección y aplicación del revestimiento del método desarrollado por  Sager 
S.A. 
 Determinar los costos de la aplicación del proceso de rociado térmico para la 
reparación de ejes de bombas centrífugas sometidos a degaste por fricción.  
 Determinar los costos para la fabricación de un eje y evaluar si el proceso de rociado 
térmico presenta ventaja económica frente a la fabricación de un nuevo eje. 
 
1.3.  Limitaciones 
     El presente proyecto caracterizará el procedimiento con el que se realizó la reparación de un 
eje de acero DIN 34 Cr Ni Mo 6 se mostrará el estado inicial de como llego el eje a planta 
realizando un control dimensional, como fue despachado y cada paso realizado por el personal 
encargado, más no se realizará ningún tipo de ensayo.  
 
1.4.  Justificación 
     El rociado térmico es un proceso simple de bajo costo y fácil aplicación que se utiliza para la 
recuperación de superficies, normalmente accesorios rotativos de algunas máquinas, como ejes o 
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rotores. El mantenimiento industrial se usa para aumentar la disponibilidad inmediata de 
repuestos y disminuir costos de reparaciones. Con ello se logra un aumento en la disponibilidad 
de sistemas críticos y se reduce drásticamente la compra de repuestos (Marulanda A. & Trujillo 
S., 2007). El rociado térmico cuenta con la ayuda de una gran variedad de revestimientos como 
aislantes térmicos, eléctricos y conductores con características tales como dureza, resistencia a la 
oxidación, fricción y abrasión. Las aleaciones de Fe-Cr-Mo son una buena opción, ya que se 
utilizan en recubrimientos para proteger componentes que están sometidos a condiciones de 
desgaste y corrosión (Guevara Chávez, Acevedo Dávila, Hernandez Gutierrez, Ruiz Mondragon, 
& Zambrano-Robledo, 2016). Normalmente en estos tipos de elementos sufren desgaste por 
fricción o abrasión y lo que se busca es recuperar las dimensiones nominales, con la ayuda de un 
material superior o con las mismas propiedades del material base.  
 
     Antiguamente para la reparación de estos accesorios se utilizaban otros métodos como 
recuperación por soldadura, fabricación de un casquillo o el uso de un revestimiento brochable 
 
 que demandaban mucho personal de trabajo, muchas horas-hombre y material de trabajo para 
llevar a cabo el proceso, lo que hacía la reparación muy costosa o deficiente, tanto como para 
tener como opción la fabricación de una pieza nueva en vez de repararla.  
 
     La recuperación por soldadura es un proceso caro, donde se usa más de un material de aporte 
para llevar a cabo su reparación, por lo general se usa un tipo de soldadura como base y otro tipo 
con mejores propiedades mecánicas para el acabado. Lo relevante en este proceso es que se debe 
controlar la deformación en la zona de trabajo, así como condiciones específicas de acuerdo a la 
soldadura a utilizar. 
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     La deformación de la pieza se produce gracias al fenómeno de la dilatación y contracción. Al 
calentar un metal aumenta su volumen y este fenómeno se conoce como dilatación, luego de ser 
calentado tiende a enfriar y disminuir su volumen, esto se conoce como contracción, ambos 
fenómenos traen como consecuencia la deformación de las piezas soldadas y la formación de 
tensiones internas que debilitan la junta soldada. Debemos tener en cuenta que la deformación 
máxima de un eje de transmisión es 0.01 pulg/ft de longitud y en eje de máquinas es de 0.001-
0.002 pulg/ft de longitud (Barzola, s.f.). 
 
     En el proceso de maquinado de casquillo se debe tener en cuenta dos aspectos. El primero es 
el ajuste, si el ajuste es demasiado alto el casquillo podría fracturarse de lo contrario, si el ajuste 
es muy holgado el casquillo podría girarse provocando desgaste y reducción de la vida útil del eje 
y rodamiento. El segundo aspecto a tener en cuenta es la deformación del casquillo debido a la 
temperatura, si el casquillo es muy delgado hay la posibilidad que se deforme el diámetro exterior 
con tan solo estar expuesto al sol, de lo contrario si el casquillo es más grueso se dificulta el 
embone. Evidentemente la deformación del casquillo es de décimas o centésimas de milímetro, 
pero recordemos que estos ejes trabajan con elementos de precisión como rodamientos que 
también tienen un ajuste recomendado por el fabricante. 
 
1.5.  Usos y aplicaciones 
Barrera térmica 
     El rociado térmico se usa como barra térmica o TBC (Thermal Barrier Coating), en motores 
diesel, turbinas a gas, automóviles y generación de energía, se usa revestimientos de baja 
conductividad para cubrir componentes que trabajan a elevadas temperaturas con el fin de y 
7 
facilitar el funcionamiento de las piezas disminuir la temperatura. Una capa de 0,30 mm de 
espesor de aislante por TBC puede reducir la temperatura de componentes de la turbina en hasta 
300°C (Marulanda Arévalo, Tristancho Reyes, & Gonzáles B., 2014).  El uso de materiales 
compuestos por Niobio, Cromo y Tungsteno aumenta la dureza de las piezas, dan resistencia al 
desgaste abrasivo, la corrosión y funcionan como barrera térmica (Rojas Sáenz, 2012). 
 
Industria Automotriz 
     En la industria automotriz se usa recubrimientos resistentes al desgaste por fricción para cubrir 
el interior de los cilindros y pistones. Por otro lado, M. Grujicic et al. del centro internacional de 
investigación del automóvil junto con el grupo BMW realizaron un estudio económico sobre la 
viabilidad de la producción de una pieza con núcleo metálico recubierto por un molde de plástico 
y lograr combinar las funciones estructurales y no estructurales de una serie de componentes para 
el uso de piezas automotrices que van desde el tablero del auto hasta el parachoques. (Villa, 
Dosta, Fernández, & Guilemany, 2012) 
 
Industria aeronáutica 
     El rociado térmico se usa en la manufactura y en la industria aeronáutica, para proporcionar 
características especiales a las superficies expuestas a de trabajo especiales. El rociado térmico se 
emplea para proteger los sistemas hidráulicos del tren de aterrizaje y como barrera térmica para 
las turbinas, lo que provoca un menor consumo de refrigerante (Yanéz Montezuma, 2019). 
 
Industria naval 
    La industria naval es un campo donde los componentes se encuentran sometidos a desgaste  y 
corrosión producto del trabajo en medios agresivos y también producto de la cavitación en 
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bombas y hélices. Otro factor importante es el desgaste por movimiento de cargas que se puede 
observas en engranajes y cables de amarre, en los casos donde se necesita combatir desgaste por 
cavitación o corrosión por el trabajo en medios agresivos los revestimientos obtenidos por medio 
del rociado térmico son la mejor opción en cuanto a costo y versatilidad. (Armas Ramos, 2019) 
 
Industria textil 
     Las empresas que trabajan con maquinaria textil usan rociado térmico para los rodillos que 
están en contacto con los hilos, la superficie debe ser muy lisa para evitar la rotura del hilo y 
maximizar la producción, normalmente se usan productos cerámicos con una capa intermedia de 
níquel que proporciona una mejor adhesión. 
 
Prótesis 
     Otro uso de los recubrimientos se encuentra la hidroxiapatita, que es un material 
biocompatible que se usa en ortopedia, odontología y cirugías maxiofaciales. Actualmente se usa 
esmalte dental que es elaborado de productos artificiales con poca resistencia. Adicionalmente la 
hidroxiapatita es capaz de solucionar algunas limitaciones que presentas las prótesis de Titanio, 
ya que el revestimiento de hidroxiapatita sobre la prótesis acelera el crecimiento del hueso en la 
fase de oseointegración y mejora la fijación del injerto. (Peón, y otros, 2017) 
     La hidroxiapatita también se usa en la creación de prótesis a base de huesos ovinos 
procesados, esta solución es más barata que las prótesis de titanio y presentan una solución para 
implantes de ortopedia. En oftalmología como implantes orbitarios, en donde si una persona sufre 
pérdida total o parcial del globo ocular, con este implante se podría rellenar la parte libre que dejo 
la pérdida del globo ocular. 
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     En Perú empresas como Ferreyros usan el proceso de rociado térmico y mecanizado de piezas 
desgastadas para posteriormente montarlas en motores y sistemas de transmisión de carros 
mineros. Actualmente el proceso de termo-rociado no es muy común en la industria peruana, esto 
se debe a que el usuario no tiene la certeza que el proceso dé los resultados esperados, ya que el 
proceso aparte de recuperar la superficie desgastada, mejora las propiedades mecánicas, físicas y 
químicas superficiales de la pieza. El proceso se desarrolló inicialmente en 1920, se viene 
desarrollando nuevas tecnologías en la actualidad y hay gran cantidad de estudios que revelan los 
grandes beneficios obtenidos.  
 
     Castolin Eutectic lanzó un revestimiento con componentes cerámicos conocido como 
XuperCoat para revestir placas y tubos, estos tubos se usan normalmente en fundición de aceros, 
protegiendo los moldes de cobre del degaste provocados por el acero caliente. Se podría utilizar 
el rociado térmico como opción al cromado, que genera protección contra la corrosión y desgaste. 
Se podría utilizar revestimientos de cromo puro o carburos. El aspecto del cromado se puede 
























2. MARCO TEÓRICO 
2.1. Rociado térmico 
2.1.1. Antecedentes 
     El rociado térmico tiene un notable desarrollo desde 1909, año dónde Max Ulrich Schoop 
obtuvo la patente en Reichsgericht in Leipzig, hoy en día conocido como el tribunal 
administrativo federal de Alemania. La idea surgió luego de ver que sus hijos jugaban a tirar 
bolas de plomo en las paredes del jardín, dónde se había formado un revestimiento de plomo. 
Poco después Max Ulrich construyó su primer equipo de rociado térmico que consistía de un 
compresor que suministraba aire que era calentado al pasar por un serpentín tubular. El aire 
caliente propulsaba el metal fundido que provenía del recipiente y era proyectado como un fino 
rocío, que debería adherirse a la superficie preparada superficialmente para recibirlo. Después 
Schoop y sus colaboradores decidieron que sería posible rociar polvos para obtener 
revestimientos con mayor adherencia. Los experimentos mostraron que eso solo era posible si las 
partículas en el polvo eran calentadas lo suficiente por el gas, el cual las proyectaría. En 1912 
construyeron su primer equipo de aspersión que constaba de una turbina acoplada a un sistema 
reductor, el proceso consistía en fundir un alambre metálico con una llama oxiacetilénica y 




Figura 2.1: Esquema de la primera pistola de aspersión por alambre. - Romero López, 2013 
 
     El proceso de revestimiento de superficies lleva más de 100 años desde la primera vez que se 
aplicó y al igual que el revestimiento por soldadura o soldadura de mantenimiento se logra 
alargar la vida útil de la pieza revestida con mayores índices de rendimiento y reducción en el 
número de fallas, un beneficio muy importante, sobre todo en sistemas críticos es el aumento de 
disponibilidad de piezas, ya que el tiempo necesario para revestir una pieza y maquinarla es por 
mucho menor que el tiempo que tomará revestir la pieza con soldadura. 
 
     Son muchos los factores que pueden dañar una pieza causando deformaciones, como por 
ejemplo el desgaste, la fatiga y la corrosión. Los revestimientos son un medio eficaz y rápido con 
el que se logra combatir el desgaste al momento en que el equipo deje de trabajar en condiciones 
óptimas, de esta forma se logra optimizar la disponibilidad de los equipos. Los tipos más 
conocidos de desgaste son: Abrasión, erosión, cavitación, impacto y desgaste por deslizamiento.        
     El rociado térmico no afecta la estructura molecular de la pieza, las propiedades mecánicas no 
varían ya que se trabaja por debajo del punto de fusión de los materiales. Incluso se podría 
generar un distensionado térmico al llegar a los 150°C – 250°C si es que presenta deformaciones 
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o si fue sometida a mecanizado,  lo que provocaría una reducción de tensiones residuales 
evitando la formación de fisuras y el descascaramiento. Cada logro obtenido por Eutectic + 
Castolin ha sido puesto a prueba bajo sobrecalentamiento básico obteniendo resultados 
satisfactorios, debido que se requiere revestimientos que protejan el metal base de las posibles 
distorsiones que se podría generar (Chicol Cabrera, 2004).  
     Los revestimientos vienen sufriendo grandes cambios, pero los nuevos materiales como 
polímeros y compuestos se adecuan al uso y tienen propiedades superiores a los materiales 
tradicionales, es por eso que la ingeniería de la superficie vienen creciendo drásticamente, debido 
a los altos costos de los materiales avanzados y  a la creciente necesidad de elevar la vida útil del 
componente, así como su disponibilidad. Villa, Dosta, Fernández, & Guilemany (2012) afirman 
que la mayor  parte de obras en ingeniería provienen de la fundición, por lo que la empresa Pratt 
& Whitney desarrolló un modelo de análisis de costo sobre la deposición de polvo por láser 
usando titanio como materia prima. Se obtuvo que el costo de materia prima podría reducirse en 
un 50%, la reelaboración y acabado en un 75 %, y el molde, fundido/vertido y los costes de 




     El rociado térmico también conocido como termo-rociado, termal spray o metalizado es un 
proceso en el que se proyectan partículas metálicas o no metálicas para ser depositadas en forma 
fundida o semi-fundida sobre un sustrato (material base), las partículas son proyectadas con la 
ayuda de aire comprimido que viaja a través del equipo.  
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     La Figura 2.2 es una imagen del proceso del rociado térmico. El revestimiento es formado por 
gotas de metal que al ser proyectadas sobre la superficie se aplanan y solidifican formando el 
revestimiento que se ancla mecánicamente a la superficie. El rociado térmico consta de dos 
etapas, la primera es la atomización donde ocurre el rompimiento del material de aporte en 
gotitas y la segunda etapa es la deposición que va desde que las gotitas interactúan con el gas de 
transporte hasta que el material de aporte impacta en la superficie del sustrato. (Moreano 
Merchán, 2012) 
     El revestimiento es formado por la unión cohesiva entre capas de partículas proyectadas. Las 
capas de revestimiento pueden ser formadas por gran variedad de materiales, como puede ser 
polímeros, cerámicos, acero inoxidable, aluminio, zinc, bronce y carburos. 
 
 
Figura 2.2: Esquema del revestimiento por rociado térmico. - Metal Spray Coating Corp., 2015 
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     El rociado térmico consta de una fuente de poder, que normalmente es una compresora que 
suministra aire a presión, un material de aporte en forma de polvo o alambre y una fuente de calor 
que puede ser la reacción entre gases como el oxígeno y acetileno, un arco eléctrico, un arco de 
plasma o la detonación de una mezcla explosiva. La fuente de calor logra calentar el material de 
aporte hasta obtener un estado fundido o semi-fundido, con la ayuda de la corriente de aire 
presurizado se logra proyectar el material de aporte a través de la pistola, depositando material a 
gran velocidad sobre la superficie de la pieza a reparar.  
     En la Tabla 2.1 se observa el rango de temperaturas con las que trabajan las distintas fuentes 
de calor según el proceso aplicado, tener en cuenta que la tabla hace referencia a las temperaturas 
de la fuente de calor, no a la del material de aporte.  
 




     El gas más utilizado es el acetileno debido que presenta el mayor poder calorífico 1,470 
BTU/pie3. El propano y el hidrógeno se utilizan para materiales con un bajo punto de fusión 
como zinc o aluminio. Es importante resaltar que las propiedades finales de la pieza reparada son 
mejores o iguales que las propiedades originales, son más resistentes al desgaste, ataque químico 
y altas temperaturas a pesar que el revestimiento presenta poros y óxidos (Yanéz Montezuma, 
2019). La cara superficial de la pieza a reparar debe tener una rugosidad alta, la que permita 
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aumentar la adhesión del revestimiento, evidentemente los poros y oxido son propios del proceso. 
El proceso de rociado térmico se da por adhesión, no por fusión. La adhesión depende de una 
serie de factores como es estado del sustrato, rugosidad superficial, limpieza, temperatura del 
sustrato antes de la aspersión y la velocidad de impacto. 
     En la Tabla 2.2 se observa el rango de velocidad con la que el material de aporte impacta 
sobre la superficie a reparar. La velocidad con la que se proyecta el material de aporte sobre la 
superficie preparada depende de varios factores: 
 Presión del aire 
 Material de aporte 
 Equipo de rociado térmico 
 Distancia de aplicación entre la pistola y el sustrato 
 
     Cada uno de estos factores depende del tipo de proceso utilizado, porque de acuerdo al 
proceso se selecciona un equipo (pistola o antorcha) que trabaja con determinados parámetros 
establecidos por el fabricante. 
 
Tabla 2.2: Rango de velocidad de impacto de partículas pulverizadas. –  





2.1.3. Clasificación de los procesos de rociado térmico 
2.1.3.1.  Rociado térmico según la fuente de energía 
2.1.3.1.1. Combustión de gases 
     Estos procesos utilizan la energía producida por la llama para poder proyectar las partículas 
fundidas del revestimiento, estos revestimientos pueden estar en forma de alambre, polvo o 
varilla. Los materiales usados tienen un punto de fusión menor a los 2000 °C y la temperatura de 
la llama varía de 2700 a 3100°C (Marulanda Arévalo, Tristancho Reyes, & Gonzáles B., 2014). 
Cuando la fuente de energía es por combustión existen dos sistemas de proyección que son 
subsónicos o hipersónicos. 
 
     Los sistemas de proyección subsónicos constan de una mezcla de gases, generalmente se usa 
propano, propileno, acetileno y oxígeno para generar la energía necesaria y fundir el material de 
aporte que puede ser en forma de polvo o alambre. Los sistemas de proyección hipersónicos se 
mezclan gases explosivos como acetileno y oxígeno, se cargan con el material de aporte en forma 
de polvo para ser depositados sobre la superficie del material base.  
 
2.1.3.1.2. Energía eléctrica 
     Cuando la fuente de energía es eléctrica existen dos sistemas de proyección que son arco y 
plasma. El sistema de arco normalmente usa metales en forma de alambre para producir un arco 
eléctrico continuo y con la ayuda de aire proyectarlo sobre la superficie a reparar. El sistema de 
plasma usa una pistola que tiene la característica de generar un arco de plasma en el que se 




2.1.3.2.  Rociado térmico según el tipo de depósito 
2.1.3.2.1. Rociado térmico en frío 
     Proceso de rociado térmico que consiste en proyectar partículas metálicas sobre el sustrato a 
velocidades supersónicas producidas por gases presurizados (helio o nitrógeno) a temperaturas  
entre 300 y 800°C. Uno de los mayores atractivos de la técnica de proyección fría es la 
posibilidad de obtener recubrimientos con unas propiedades únicas que los procesos 
convencionales son capaces de alcanzar, debido a que el cold spray trabaja con el material de 
aporte en estado sólido, a diferencia de los procesos convencionales que deben fundir el material 
de aporte para poder proyectarlo. Esto produce que las reacciones de descomposición u oxidación 
son prácticamente eliminadas. (Villa, Dosta, Fernández, & Guilemany, 2012) 
 
     La principal diferencia entre los sistemas convencionales y el cold spray es que la energía 
cinética es mucho mayor que la energía térmica, los procesos convencionales necesitan ambos 
tipos de energía. El proceso de cold spray presenta una velocidad mucho mayor que es 
procedimiento HVOF. Villa, Dosta, Fernández, & Guilemany (2012) afirman que el cold spray 
presenta distintas ventajas sobre los procesos convencionales: 
 Disminuye la porosidad del revestimiento debido a la alta velocidad de proyección. 
 Disminuye los óxidos en el revestimiento debido a que no se llega a fundir el material 
de aporte, la reactividad superficial es menor que en los procesos convencionales. 
 La composición y micro estructura del material se mantiene. 
 El costo de aplicación es mucho menor que cualquier proceso convencional de rociado 
térmico aproximadamente en un 30%. 
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2.1.3.2.2. Rociado térmico en caliente  
     También llamado rociado térmico por detonación, este proceso se lleva a cabo proyectando 
partículas en estado fundido o semi-fundido producto de la combustión de gases o energía 
eléctrica. El material de aporte se encuentra en forma de alambre o polvo. Dentro de los procesos 
se tiene como ejemplo los procesos convencionales como poder flame, plasma arc, wire arc y 
High velocity oxy-fuel (HVOF).  
 
2.1.4. Procesos de revestimiento por rociado térmico 
     Como se explicó anteriormente los procesos difieren en varios aspectos como el estado del 
material de aporte, porosidad, dureza y espesor de recubrimiento, pero una diferencia 
fundamental relaciona con los aspectos mencionados anteriormente es la cantidad de energía 
térmica y  cinética impartida a las partículas de pulverización  por cada proceso. La energía 
térmica está relacionada a la temperatura que alcanza la llama y la energía cinética está 
relacionada a la velocidad del gas. (Metal Spray Coating Corp., 2015) 
 
2.1.4.1.  Proyección de polvo por combustión 
     El proceso de polvo por combustión o flame podwer utiliza material de aporte en forma de 
polvo, se funde por la reacción entre dos gases como acetileno y oxígeno, es conducido a través 
de la pistola y depositado sobre la superficie gracias aire comprimido. Este proceso cuenta con 
mayor número de materiales a disposición que procesos como el de proyección de alambre por 
combustión, por lo que es el proceso más económico y el más usado en el mercado. El gas más 
usado es el acetileno, por ser uno de los que tiene mayor temperatura de llama con el menor 
costo. (Metal Spray Coating Corp., 2015) 
20 
 
Figura 2.3: Diagrama de proceso de proyección de polvo por combustión. –  
Metal Spray Coating Corp., 2015 
 
2.1.4.2.  Proyección de alambre por combustión 
     El proceso de proyección de alambre por combustión o flame wire en similar al proceso de 
proyección de polvo, con la diferencia que la reacción de los gases funde el material de aporte 
que se encuentra en forma de alambre, que se alimenta de forma concéntrica para ser depositado 
sobre la superficie a recuperar.  
 
Figura 2.4: Diagrama de proceso de proyección de alambre por combustión. –  









2.1.4.3.  Proyección de alambre por arco eléctrico 
     Rociado térmico por arco eléctrico también conocido como arc spray o wire spray, es un 
proceso que usa como fuente de calor energía eléctrica, consta de dos alambres, uno positivo y 
otro negativo que al tener contacto cierran circuito, pulverizando la punta de contacto entre 
ambas y siendo conducido a través de la pistola por aire comprimido. La cantidad de material 
pulverizado se regula por la velocidad de alambre suministrado. 
 
Figura 2.5: Diagrama de proceso de proyección de alambre por arco eléctrico. – 
 Metal Spray Coating Corp., 2015 
 
 
2.1.4.4.  Proyección pro plasma 
     El proceso de proyección por plasma o plasma spray existen dos tipos de procesos: 
 
2.1.4.4.1. Proyección por plasma de arco no transferido 
     Consta de un ánodo de cobre y un cátodo de tungsteno que generan un arco de alta frecuencia, 
los gases suministrados (helio, neón, etc.) se ionizan generando un haz de plasma. El polvo 
suministrado es proyectado por el haz de plasma que llega hasta los 15700°C (dentro del haz de 




Figura 2.6: Diagrama de proceso de proyección de plasma no transferido. –  
Metal Spray Coating Corp., 2015 
 
 
2.1.4.4.2. Proyección por plasma de arco transferido 
     En este proceso se tiene un electrodo en la punta de la antorcha que sirve como cátodo y el 
sustrato como ánodo. Este proceso es considerado como una combinación del proceso de 
soldadura con el rociado térmico, donde la fusión y la profundidad de penetración están 
controladas por la corriente del arco. 
 
     El proceso es parecido a proceso de soldadura GMAW, donde hay un gas protector para el 
material de aporte que es expulsado a través de la antorcha, por lo que los revestimientos son 
densos. Otro beneficio del proceso es que puede ser alimentado por polvo o alambre. 
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Figura 2.7: Diagrama de proceso de proyección de plasma transferido. - Marulanda Arévalo, Tristancho 
Reyes, & Gonzáles B., 2014 
 
 
2.1.4.5.  Proyección de alta velocidad oxi-combustible (HVOF) 
     High velocity oxy-fuel (HVOF) es un proceso similar a la proyección de polvo por 
combustión, la diferencia está en que usa un chorro supersónico para proyectar el polvo sobre la 
superficie, lo que incrementa las propiedades del depósito porque la velocidad de impacto sobre 
el sustrato es mayor.  
 
     El rociado de alta velocidad por combustión con oxígeno emplea una flama como fuente de 
calentamiento del material obtenida a partir de la combustión de oxígeno y gas combustible, el 
material absorbe energía térmica y posteriormente es impulsada hacia el sustrato con la ayuda de 
aire comprimido, alcanzando velocidades supersónicas del gas mayor a 1800 m/s y de las 
partículas arriba de los 600 m/s. El proceso HVOF forma revestimientos densos de baja 
porosidad con una adherencia mayor a 13 000 psi. (Yanéz Montezuma, 2019) 
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Otras ventajas del revestimiento son las bajas tensiones residuales y la poca sensibilidad al 
ángulo de rociado. El mecanismo de combustión se encuentra al final del chorro, a diferencia del 
proceso convencional que lo lleva en la parte inicial.  
 
 
Figura 2.8: Diagrama de proceso de proyección de alta velocidad. –  
Metal Spray Coating Corp., 2015 
 
 
En la Tabla 2.3 se muestra rápidamente algunas características de los distintos tipos de procesos 
de rociado térmico:  
 








Flame podwer Combustión Polvo  0 - 100 
Flame wire Combustión Alambre 100 - 200 
Wire arc Arco eléctrico Alambre 100 - 300 
Plasma spray Arco eléctrico Polvo  100 - 500 







2.1.5. Características de revestimiento 
2.1.5.1.  Protección contra degaste 
     Uno de los usos más importantes de los recubrimientos aplicados por rociado térmico es para 
protección contra desgaste. En estas aplicaciones, la cerámica y los materiales de carburo son 
muy utilizados (Metal Spray Coating Corp., 2015). 
 
2.1.5.2.  Protección contra corrosión 
     Materiales como el hierro fundido, aceros de bajo carbono (0.08% - 0.25%)  y aceros no 
aleados son muy susceptibles a la corrosión, por lo que se podría aplicar protección superficial 
con la ayuda de revestimientos de aluminio o zinc. Recubrimientos densos con aluminio o zinc 
pueden ser aplicados para resistir las más severas condiciones de corrosión y dar de 5 a 15 años 
de vida útil, prácticamente sin ningún mantenimiento (Marulanda A., Zapata Meneses, & Isaza 
Velásquez, 2007).  
 
2.1.5.3.  Revestimientos aislantes 
     La barrera térmica su usa a menudo, ya que aumenta la vida útil del componente al reducir la 
temperatura superficial y también aumenta la eficiencia ya que aumenta la perdida de calor a la 
misma temperatura de funcionamiento. Estos sistemas constan de dos capas, una capa de 
MCrAlY (M= Fe,  Ni o Co) y otra capa de cerámico. Los materiales cerámicos son excelentes 
aislantes térmicos y eléctricos. También poseen buena resistencia a la oxidación y al desgaste. 
Estás características son muy útiles en los componentes de un motor y de la turbina como 
revestimiento de barrera térmica (Metal Spray Coating Corp., 2015). 
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     La barrera térmica su usa a menudo, ya que aumenta la vida útil del componente al reducir la 
temperatura superficial y también aumenta la eficiencia ya que aumenta la perdida de calor a la 
misma temperatura de funcionamiento. Estos sistemas constan de dos capas, una capa de 
MCrAlY (M= Fe,  Ni o Co) y otra capa de cerámico. 
 
2.1.6. Ventajas y desventajas 
Ventajas 
 Los revestimientos obtenidos por el rociado térmico agregan características y mejoraran el 
funcionamiento de la superficie sin afectar la microestructura del material base. 
 El rociado térmico aumenta la vida útil de operación del componente en un 75% 
aproximadamente y reduce el tiempo de reparación. 
 Una ventaja importante del rociado térmico es la capacidad de retirar el revestimiento y 
poder revestir nuevamente la pieza. 
 Reducción de costo y tiempo de mantenimiento, alargue de vida útil del componente. 
 Actualmente se está usando revestimientos para barrera térmica que consiste en la 
aplicación de metales con baja conductividad térmica sobre elementos que trabajan a gran 
temperatura, reduciendo la fatiga térmica y aumentando la vida útil del componente. La 








 Algunos materiales de aporte requieren técnicas especiales para su aplicación. Tener en 
cuenta que no todos los materiales se pueden aplicar sobre todos los sustratos. 
 Cargas puntuales podrían desprender la capa de revestimiento, los revestimientos no son 
resistentes a desgaste por impacto. 
 Los costos de aplicación comparados con los procesos de pintura son más caros en un 
50%. 
 
2.2.  Bomba Warman 650 MCR 
     Las bombas Warman serie MC son usadas en circuitos de molienda, sometidas a uso de 
desgaste agresivo, trabaja con partículas de gran tamaño, densas y abrasivas. Es la mejor opción 
para trabajar en la zona de descarga de molienda abrasiva y bombeo de mineral chancado. La 
serie MC lleva más de 25 años trabajando en investigación para lograr incorporar lo último en 
aleación dura y tecnología de elastómeros para prolongar la vida útil. Existen tres tipos de 
combinaciones disponibles como: MCU, MCR y MCM.  
 MCR: Revestimiento interno de elastómero (liners), carcasa exterior de hierro dúctil, 
impulsor de metal y colchón de elastómero y bastidor revestido de liners. 
 MCU: Carcasa exterior de metal blanco, impulsor de metal y bastidor revestido de placas 
metálicas. 
 MCM: Revestimiento metálico de hierro duro en el interior, carcasa de hierro dúctil, 
impulsor de metal y revestimiento de placa. 
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     En el Apéndice 1 se puede observar una tabla con las dimensiones generales de una bomba 
Warman 650MCR.  
 
Tabla 2.4: Características y dimensiones de bomba Warman 650 MCR. - Weir Minerals Services, 2018 
Dimensiones Warman 650 MCR 
Alto 3.309 m 
Largo 3.498 m 
Ancho 3.343 m 
Características Warman 650 MCR 
Tamaño de descarga  5”-34” (155-850mm) 
Capacidad 12500 m3/hr  
Altura de descarga 150 ft (46m) 









2.2.1. Características de bomba Warman serie MC 
 La serie MC con modelos MCR, MCM y MCU son modelos de fácil centrado, que usan 
un sistema de prensa estopa que alarga la vida de la empaquetadura y reduce el 
mantenimiento de los sellos.   El eje que se aloja en el sistema de prensa estopa, es el eje 
que estudiaremos y en el que se realizará la reparación. 
 Las bombas de la serie MC poseen una carcasa dura y resistente, elastómeros de alto 
rendimiento, con impulsores de aleación que alargan la vida útil. 
 Posee un revestimiento lateral ajustable, sin necesidad de parar el funcionamiento de la 
bomba. 
 Eje impulsor de menor tamaño, lo que reduce la flexión en el eje y alarga la vida útil de 
prensa estopas, rodamientos y empaquetadura. 
 El revestimiento metálico que posee la serie MC y los elastómeros de fácil cambio, 
reducen los costos de mantenimiento. 
 Impulsores de gran tamaño que trabajan a baja velocidad con bajos costos de operación y 
mayor vida útil. 




 Figura 2.10: Bomba Warman serie MC. - Weir minerals Australia Ltd, 2009 
 
2.2.2. Generalidades del eje 
     En nuestro caso, vamos a reparar el eje que va alojado en una camisa porta-rodamiento. Este 
eje conecta el impulsor con el motor eléctrico, que permite accionar la bomba. En la Figura 2.11 









Figura 2.12: Vista general  camisa porta-rodamiento. - Vulco Perú S.A., 2012 
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     El fabricante indica la designación de ambos rodamientos, esto es muy importante ya que cada 
rodamiento tiene un ajuste distinto. Cada rodamiento trabaja con una determinada tolerancia, al 
igual que el eje; ese dato nos indicará cuantos milímetros debemos recuperar aproximadamente 
para obtener un ajuste adecuado. Recordemos que cada aporte tiene un límite de espesor de capa. 
Este dato en algunos casos será determinante para saber si el aporte seleccionado es el indicado y 
si trabajará dentro de los rangos indicados por el fabricante. 
 
     En la Tabla 2.5 se indica el tipo de rodamientos con los que trabaja el eje. En el Apéndice 2 y 
3 se encuentra la ficha técnica de cada rodamiento. 
 
 




























3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION 
3.1.   Características de eje 
     En este capítulo veremos el proceso con el que se llevó a cabo a reparación del eje que 
mostramos en el capítulo anterior. Debemos empezar definiendo el material del eje y algunas de 
sus características. El acero es un 34 Cr Ni Mo 6 más conocido como VCN, en las Tablas 3.2 y 
3.3 se muestran algunas características.  
En el Apéndice 4 podemos ver la ficha técnica de acero. 
Tabla 3.1: Designaciones del VCN en normas internacionales. - Elaboración propia 
Designaciones del material 
DIN  34 Cr Ni Mo 6 Alemania 
EN 34 Cr Ni Mo 6KD Europa 
AISI 4340 H Estado Unidos 
AFNOR 34 Cr Ni Mo 6 Francia 
UNI 34 Cr Ni Mo 6 Italia 
 
 
Tabla 3.2: Composición química del VCN. - Aceros Bohler del Perú S.A., 2019 
 C Mn Si P S Cr Ni Mo 
Mín. 0.30 0.50 - - - 1.30 1.30 0.15 









Tabla 3.3: Datos y propiedades mecánicas del eje. - Aceros Bohler del Perú S.A., 2019 
Propiedades mecánicas 
Dureza (HB) 300 (41HRC) 
Peso de eje (Kg) 1066 
Longitud de eje (m) 2.5 
Diámetro mayor de eje (mm) 320  
Límite de fluencia (N/mm2) 780 
Resistencia a la tracción (N/mm2) 1180 
Elongación (%) 9 – 13 
 
 
3.2.  Selección del proceso de rociado térmico 
     Debemos asegurar que el revestimiento sea adecuado para el tipo de material con el que 
vamos a trabajar y que el espesor de recubrimiento sea alcanzable para nuestro caso. Identificar el 
revestimiento y equipo con el menor costo y fácil aplicación que cumpla o supere las propiedades 
mecánicas como la dureza del material base. Se debe tener en cuenta que no todos los 
revestimientos son adecuados para cualquier tipo de material, por lo que normalmente se busca 
un revestimiento de una dureza similar a la del sustrato. Además, algunos procesos pueden ser 
bastante complejos y costosos, por lo que un análisis de costos puede determinar si un 
revestimiento es una solución práctica. (Metal Spray Coating Corp., 2015) 
 
     El proceso de proyección de polvo por combustión es un proceso en el que se funde material 
metálico o no metálico en forma de polvo para ser depositado sobre un sustrato. El proceso 
consta de una fuente de calor, que normalmente es producida por la reacción química entre gases, 
como por ejemplo oxígeno y acetileno. Esta mezcla es apta para fundir materiales en forma de 
polvo o alambre metálicos o no metálicos con puntos de fusión menores a 2000°C. 
     Otro componente importante para llevar a cabo la proyección es el medio por el que las 
partículas fundidas van a viajar a través del equipo hasta ser depositados sobre la pieza a reparar, 
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pueden ser aire comprimido, Ne, He o N2. La aplicación de gases especiales se usa para 
disminuir la oxidación del revestimiento, para este proceso usaremos aire comprimido. Se debe 
tener en cuenta que en la aplicación del revestimiento habrá exceso de polvo fino en la superficie, 
ya que no todos los granos de material llegan a fundirse completamente, en los siguientes pases el 
exceso de polvo será arrastrado la superficie, donde quedarán atrapadas. 
 
     Los óxidos se forman debido a la humedad que existe en el ambiente y en gran parte al 
contenido de oxigeno que tiene cada material de aporte. Se forman en el tiempo que existe entre 
un pase y otro en la superficie de la capa. Se podría minimizar la oxidación si se trabajara en 
vacío o en una atmosfera inerte. 
 
     Los poros encontrados en la estructura del revestimiento se deben a la densidad y tamaño de 
grano que presenta el material de aporte, por eso es importante seleccionar adecuadamente el 
material a utilizar; si el material no es denso y presenta granos de gran tamaño, la estructura del 
revestimiento presentará mayor porosidad que un material de aporte más denso y con granos más 
pequeños. 
 
     La reparación se llevará a cabo mediante el proceso de proyección de polvo por combustión 
debido a que el costo de operación y de materia (pistola, polvo y gases) son menores que los 
demás procesos. Se usará una capa de intermedia para mejorar la adhesión y protección contra la 
corrosión.  
 
     Una gran ventaja del proceso de proyección de polvo es que cuenta con gran variedad de 
materiales metálicos y no metálicos que no están disponibles en forma de alambre, incluyendo los 
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materiales cerámicos que son los más utilizados y con mayor eficiencia cuando se requiere 
combatir el desgaste. Otra ventaja del proceso es que no se necesita mano de obra calificada para 
su aplicación ya que es de fácil uso. 
 
     El proceso de proyección de polvo por combustión es un proceso en el que la temperatura de 
sustrato no pasa de los 250°C según la ficha técnica del polvo seleccionado, pero en el campo se 
observó que la temperatura no se encuentra dentro del rango de 120 a 150°C, por lo que la 
energía térmica que produce, es menor a los demás procesos, por lo que existe mayor riesgo a que 
las partículas de los polvos no se fundan completamente, por lo que aumenta la probabilidad de 
generar poros. En la Tabla 3.4 podemos observar algunos parámetros generales del proceso de 
rociado térmico por proyección de polvo por combustión. 
 
Tabla 3.4: Características generales del proceso de proyección de polvo. - Elaboración propia 
Flame podwer 
Tasa de deposición 1-8 kg/hr 
Contenido de óxido 10–15 %  
Velocidad de partícula 50-100 m/s 
Resistencia a la adherencia 7-48 Mpa 
Espesor de revestimiento 0.2-5 mm 
Porosidad 3-15 % 
 
 
3.3.  Materiales de aporte 
     Las capas de revestimiento pueden ser formadas por gran variedad de materiales como puede 
ser polímeros, cerámicos, acero inoxidable, aluminio, zinc, bronce y carburos. En la Tabla 3.5 se 








     Depende de las características que se requiera en el revestimiento es que se va a escoger el 
material de aporte. También es importante tener en cuenta el medio y las condiciones de servicio 
al que se va a exponer la pieza reparada, así  como el tipo de material base y su dureza. 
 
3.4.  Selección del revestimiento 
     El espesor de la capa del revestimiento generado por el proceso de proyección de polvo por 
combustión es menor a cualquier espesor de otro proceso, por lo que, si la reparación requiere de 
una capa mayor a los 2 mm o 5 mm para aleaciones no ferrosas, el proceso de proyección de 








Tabla 3.6: Materiales de aporte. - Metal Spray Coating Corp., 2015 
Clase de material 
Aleación 
típica 
Característica Ejemplo de aplicación 
Metales puros Zn, Al Protección contra corrosión. Construcción de puentes 
Aleaciones auto 
fundentes 
FeNiBSi Mínima porosidad. Ejes y rodamientos 
Aceros Fe13Cr 




Resistencia al desgaste y a la 
corrosión 
Ejes - desgaste. 
MCrAlY NiCrAlY 
Resistencia a la corrosión y a la 
alta temperatura. 
Alabes de turbinas a gas 
FeCrMo FeCrMo 
Protección contra erosión en 
caliente, zonas super calientes 
Tubos de calderas 
níquel-grafito Ni25C Anti-desgaste por rozamiento 
Conductos de entrada 
del compresor 
Óxidos Al2O3 
Resistencia a la oxidación, alta 
dureza 
Industria textil. 
Carburos WC12Co Resistencia al desgaste Ejes. 
 
 
     En nuestro caso, el eje sufre desgaste por la fricción generada entre el eje y los rodamientos de 
apoyo, por lo que usaremos material cerámico para llevar a cabo la reparación. Adicionalmente 
los materiales cerámicos presentan protección contra la corrosión. 
 
     En el Apéndice 5 se muestra datos de los procesos de rociado térmico. Tener en cuenta la 
dimensiones que se desea recuperar, para el proceso de proyección de polvo por combustión se 
tiene un espesor máximo de revestimiento de 5.0 mm y si el material de aporte es cerámico el 
espesor máximo es de 2.0mm. El espesor límite depende del material de aporte, no todos los 
polvos tienen las mismas características. En el Apéndice 6 se puede observar una tabla de 
resumen de la familia de productos en polvo para recuperar y dar mantenimiento a piezas, cada 
cual con sus respectivas ventajas y desventajas. 
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Tabla 3.7: Familias de revestimiento en polvo. - Sager S.A., 2014 
Familia de 
producto 











Bajo Buena Bajo 
ProXon Polvos metálicos 
Todos los 
metales 
Bajo Buena Bajo 
Metaceram Polvos cerámicos 
Todos los 
metales 
Bajo Buena Bajo 
Eutalloy 
Aleaciones auto 





Muy buena Bajo 
Eutalloy SF 
Aleaciones auto 
fundentes en polvo 
Aceros, 
fundiciones 
Alto Muy buena Bajo 
Eutalloy RW 
Aleaciones auto 
fundentes en polvo 
Aceros, 
fundiciones 
Alto Muy buena Bajo 
EuTroLoy 







EuTronicArc Hilo metálico 
Todos los 
metales 
Bajo Buena Medio 
 
 
     En la tabla 3.8 observaremos una lista de productos, específicamente un producto de cada 

















Designación Dureza Uso 
RotoTec RotoTec 29240 - 
Para recargues anti fricción 
ProXon ProXon 21032 30HRC 
Excelente resistencia en ambientes cáusticos 
y reductores. Para superficies que requieren 
de buen coeficiente de fricción seco o 
lubricado. 
Metaceram Metaceram 29012 43 HRC 
Adecuado para la fricción metal/ metal. 
Resistente a la fricción y corrosión. 
Reparación de máquinas de herramientas, 
alojamiento de rodamientos, cigüeñales y 
ejes. Obtención de mejor acabado superficial 
mediante  rectificado. 
 
Eutalloy Eutalloy 3305 PE 36-42 HC 
Adecuado para la fricción metal/ metal. 
Reparación de ejes, excéntricas y cojinetes.  
 Eutalloy 10611 55 HRC 
Transporte de productos químicos, álabes de 
ventiladores, sinfines y tornillos.  
Resistencia a la abrasión y corrosión.  
Eutalloy SF 
Eutalloy SF PE 
8213 
55 HRC 
Recubrimiento en instalaciones petroleras y 
gasíferas. Resistencia a la fisuración, 
abrasión y corrosión. 
Eutalloy RW 
Eutalloy RW 3309 
PE 
40 HRC 
Recubrimiento de manguitos de bombas 
desgastados, punzones de plantas de vidrio y 
piezas de válvulas. Adecuado para impacto. 
 
EuTroLoy EuTroLoy 5218 41-44 HRC 
Elementos de valvulería trabajando en 
presencia de vapor, de petróleo de productos 
químicos y de agua de mar. Válvulas de 
motores diesel. 
Excelente comportamiento a corrosión en 





Recuperación dimensional de elementos de 
maquinaria. Temperatura de trabajo hasta 
650 °C 
Alta resistencia al desgaste y a la formación 





     Podemos concluir que la familia Metaceram es la clase de material que estamos buscando 
(cerámico), en el Apéndice 7 se muestra una lista de materiales de aporte, características, 
propiedades y aplicaciones. Metaceram presenta muchos beneficios, trabaja con todos los metales 
como base, con bajo aporte térmico y bajo costo de inversión 
 
     Se usará como material de aporte en polvo el Metaceram 29012, ya que presenta una dureza 
superior a la del material con el que vamos a trabajar y dentro de sus aplicaciones podemos 
encontrar nuestro caso de estudio (revestimiento de alojamiento de rodamiento). 
 
     Hay productos como el ProXon que son revestimientos que se aplican en un solo paso, pero 
también encontraremos productos como Metaceram y RotoTecn, estos revestimientos se aplican 
en dos pasos, el primero es la aplicación de una capa de enganche para asegurar una buena 
adherencia al metal base. El segundo paso cosiste en la aplicación del revestimiento final que 
aportará las propiedades de resistencia deseadas.  
 
     Metaceram 29012 es una aleación de acero inoxidable con alto contenido de cromo, posee una 
excelente resistencia al desgaste por fricción, abrasión y compresión; se usa para proceso de 
rociado térmico donde la temperatura no supera los 150°C. (Sager S.A., 2014) 
 
     Posee la característica de no deformar ni alterar la estructura del material base. También es 





Usos típicos de Metaceram 29012 
 Recuperación de alojamiento de rodamientos, cigüeñales, prensa estopas, etc. 
 Reparación de partes de bombas 
 Recuperación de guías de cilindros 
 Reparación de husillos de máquinas y herramientas. 
 
     Debemos tener en cuenta que según el CENAPROT (Centro Nacional de Proyección Térmica) 
el Metaceram 29012 es un polvo que no presenta níquel en su aleación, es por eso que las capas 
intermedias son aleaciones de Níquel, lo que ayudará a incrementar la adhesión del revestimiento 
con el sustrato y también ayudará proporcionará mayor protección contra la corrosión debido al 
Aluminio o Cromo. El Níquel incrementa la resistencia de un material ante desgaste por abrasión.  
 
     Usaremos una base de Ultrabond 50000 debido a que en la ficha técnica del polvo el 
fabricante recomienda su uso como base y también porque a veces la adhesión entre de materiales 
cerámicos con el sustrato no cumple con la resistencia mínima de la unión, por lo que se le aplica 
una capa de una aleación de NiAl o NiCr. En el Apéndice 8 y 9 se encuentra la ficha técnica del 
Metaceram 29012 y Ultrabond 50000. 
 
     Tengamos en cuenta que el uso de una capa intermedia también ayuda a la obtención de una 
superficie rugosa para incrementar la adhesión del material de aporte, así como en los sistemas de 
pintura, al pintar planchas galvanizadas o de acero inoxidable (donde la superficie es 
extremadamente lisa) se usa un imprimante antes de la aplicación de la capa final, para poder 
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cerrar película y  obtener una mayor adhesión de la pintura por medio de una superficie más 
rugosa, en este caso el Ultrabond 50000 cumplirá el papel del imprimante. 
 
  Tabla 3.9: Características de Metaceram 29012. - Elaboración propia 
Ultrabond 50000 
Espesor de Ultrabond 50000 0.1 – 0.2 mm 
Temperatura máxima de servicio 540°C 
Temperatura de aplicación 100-250 °C  
Metaceram 29012 
Límite de espesor de depósito 1.5 mm  
Temperatura máxima de servicio 540°C 
Temperatura de aplicación 100-250 °C  
Dureza HRc 43 (400HB) 
Temperatura de precalentamiento 100°C 
 
 
     Existen normas que regulan la temperatura de precalentamiento como la norma  ANSI/AWS 
C2.18, Guide for the Protection of Steel with Thermal Sprayed Coatings of Aluminum and Zinc 
and Their Alloys and Composites para recubrimientos de Aluminio y Zinc, nosotros nos 
guiaremos de las recomendaciones del fabricante, por lo que usaremos 100°C como temperatura 
de precalentamiento. 
 
     Los gases protectores a usar son oxígeno y acetileno, si el ambiente en el que se trabaja 
presenta condiciones adversas como humedad o algún medio oxidante, se recomienda reemplazar 






3.5.  Equipo utilizado en la proyección 
     Para este caso la pistola usada para la recuperación del eje es el modelo CastoDyn DS 8000. 
Este equipo tiene un diseño ergonómico y poco peso (40% de la mayoría de equipos en el 
mercado) no se necesita herramientas para montarlo y tampoco conocimiento especializado para 
operarlo debido a que cuenta con controles que hacen simple su uso. El único control ajustable es 
la válvula utilizada para establecer el flujo de acetileno). Cuenta con una palanca de cierre rápido 
que permite a la antorcha encenderse nuevamente sin tener que tocar ningún otro control (Sager 
S.A., 2009). En el Apéndice 10 se encuentra la ficha técnica de la pistola CastoDyn DS 8000. 
 
Tabla 3.10: Características de CastoDyn DS 8000. - Elaboración propia 
CastoDyn 8000 
Tasa de deposición 1-8 kg/hr 
Caudal de acetileno 400-18000 Nl/hr 
Presión de acetileno 0.7 bar 
Caudal de oxígeno 500-2000 Nl/hr 
Presión de oxígeno 4.0 bar 
Presión de aire 0-6 bar 
Niveles de ruido 70-80 dB 
 
 
La pistola de proyección térmica CastoDyn DS 8000 presenta las siguientes ventajas: 
 Trabaja con aleaciones de rototec, proxon y metaceram para metalizado con temperaturas 
menores a 250°C y aleaciones de eutalloy RW para rociado térmico con temperaturas 
mayores a 250°C. 
 La pistola puede ser automatizada para producción a gran escala. 
 Máxima seguridad para el operario, el soplete es de muy fácil manejo. 
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 Pues en marcha fácil, se transporta en una pequeña maleta. Presenta una palanca de cierre 















Distancia de aplicación (Standoff) 
     La distancia entre el sustrato y la punta de la boquilla de la pistola. Si la distancia es muy 
larga, el aporte llegará en un estado plástico al sustrato, si la distancia es muy corta las partículas 
llegarán crudas. La aplicación se debe dar en una distancia media, entre los 180 y 200 mm a 180° 
del sustrato (Sager S.A., 2015). Si la distancia de aplicación es muy corta o larga el revestimiento 
no tendrá la adherencia adecuada. 
 
3.6.  Seguridad en el proceso de rociado térmico 
     Si bien es cierto, el proceso de proyección de polvo por combustión no es un proceso en el que 
los riesgos de salud y seguridad son elevados, ya que el operario no está expuesto a niveles 
elevados de ruido, chispas y gases como los procesos de soldadura o amolado. 
 
     El proceso de rociado térmico está regulado con las mismas normas con los que se regula los 
procesos de soldadura, la norma ANSI/AWS Z49.1 Safety and welding and cutting, en la ANSI 
Z87.1 Standard practices for respiratory protection y ANSI Z89.1 Standard practices for 
industrial head protection with low voltaje hazards. Es importante que los operarios y el personal 
relacionado con el proceso tengan conocimiento de las normas, ya que en estas incluyen el 
correcto uso de antorchas, riesgos en sistemas abrasivos y uso de equipos de protección personal. 
 
     Según la norma ANSI Z88.2 (2015), es importante tener en cuenta el uso de respiradores y 
filtros de polvo y gas, ya que el  proceso de rociado térmico produce polvo y gases, la correcta 
aplicación se debería efectuar en una cámara de rociado implementada con extractores de humo, 
pero la realidad es distinta. La mayoría de talleres realizan las reparaciones al aire libre, por lo 
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que se debe buscar la forma de disminuir los riesgos con el uso de equipos de protección 
personal. Podemos disminuir los riesgos relacionados a los equipos, siguiendo las 
recomendaciones de los fabricantes, inspeccionándolos antes de usarlos, teniendo cuidado con la 
manipulación y almacenamiento de gases y  con las conexiones eléctricas. 
 
     Debemos tener mucho cuidado al trabajar con oxígeno, debido a que no podemos trabajar con 
cualquier aceite o grasa porque se produciría una explosión, solo debemos trabajar con 
lubricantes resistentes a la oxidación. El acetileno no debe trabajar a más de 103 Kpa (1.03bar), 
cuando se requiera de una presión mayor se debe buscar otro gas (Moreano Merchán, 2012). 
 
     Según la norma ANSI Z87.1 (2015) y ANSI Z89.2 (2014), el operario debe usar casco, 
guantes y gafas o mascarilla, para protección de ojos, rostro, cabeza y manos. También se debe 
contar con ropa especial como overoles o ropa resistente a proyección de partículas.  
 
     El rociado térmico que se aplica en campo abierto no necesita una protección respiratoria 
obligatoria, si el trabajo el ligero y de duración corta. Se recomienda usar mascarillas con filtros 
de polvo y metal, estos respiradores tienen almohadillas que son intercambiables cuando se 
encuentran sucias. 
 
     El rociado térmico en espacios confinados se debe realizar con la ayuda de un casco y una 
capucha para evitar que las partículas proyectadas dañen al operario. El aire generado por el 
compresor debe ser limpiado y filtrado por la línea de aire del casco, para entregar al operario 
aire limpio y seco, libre de olores y humedad generados por el compresor. Este sistema también 
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es usado en el proceso de arenado, ya que el operario está expuesta a gran cantidad de polvo 
generado por la proyección de arena. 
 
     Otro aspecto con el que se debe tener cuidado es el nivel de ruido, normalmente el proceso de 
rociado térmico va desde los 70 (dB) en un proceso de proyección de polvo por combustible 
hasta los 140 (dB) en un proceso de proyección por plasma. Si el nivel de ruido sobrepasa los 
90(dB) existe una restricción de un máximo de horas al día. Todo personal relacionado al proceso 
debe contar con protectores de oídos y usarlos durante el proceso. 
 






























4. REPARACION DE EJE 
4.1.  Control dimensional inicial 
     Inmediatamente después de la recepción del eje, se realizó la limpieza en la zona afectada de 
los elementos eliminando restos de grasa, oxido y demás contaminantes. En nuestro caso el eje 
tenía las pistas de rodadura ensambladas al eje, por lo que se procedió a retirarlas mediante un 
proceso de dilatación. Ver Figura 4.1. 
 
 
Figura 4.1: Estado inicial de eje. - Elaboración propia 
 
     El eje presenta desgaste en las zonas donde se aloja los rodamientos, por lo que se tomó 
medidas de la zona afectada para tener una referencia del estado inicial de la pieza. Se realizó 
medidas con la ayuda de un micrómetro de exteriores en dos puntos transversales y tres puntos a 











 Figura 4.3: Puntos de control dimensional inicial. - Elaboración propia 
 
 
     Los diámetros de los puntos medidos que se muestran en la Tabla 4.1. Según la ficha técnica 
de los rodamientos los diámetros son 260.0mm y 9 pulgadas. 
 
Tabla 4.1: Control dimensional inicial. - Elaboración propia 
 Medidas iniciales en la zona de alojamiento de rodamientos 
 
1 2 3 4 5 
Ø ext. real eje 228.600mm 228.588mm 228.600mm 260.010mm 260.010mm 
Ø ext. real eje 228.598mm 228.593mm 228.593mm 260.009mm 260.010mm 







     El espesor del revestimiento son decimas de milímetro, por lo que el revestimiento 
seleccionado cumple con la condición. También se tomó medidas en los rodamientos, tanto 
del diámetro interior, como del diámetro exterior, para asegurarse que se encuentra dentro de 
la tolerancia establecida por el fabricante. 
 
Tabla 4.2: Control dimensional inicial de diámetro interior de rodamientos. - Elaboración propia 
 Diámetros interior de rodamientos 
 
1 2 3 4 5 
 Ø interior real 
rodamiento 
228.608mm 228.607mm 228.604mm 259.998mm  259.988mm 
Ø interior real 
rodamiento 
228.602 mm 228.606mm 228.601mm 259.998mm 259.972mm 
promedio 228.605 mm 228.6065mm 228.6025mm 259.998mm 259.980mm 
Ø interior nominal 
rodamiento 
228.60 mm (9 inch) 260.00 mm 
 
 
4.2.  Ensayo de líquidos penetrantes 
     El ensayo de líquidos penetrantes es un ensayo tipo NDT (non destructive testing) aplicado 
para verificar que el eje no posea fisuras o discontinuidades superficiales que puedan dar lugar a 
futuras fallas. En términos generales el ensayo consiste en aplicar un líquido fluorescente a una 
superficie, para que penetre las discontinuidades por el fenómeno de capilaridad, remover los 
restos del líquido y aplicar un revelador que delineará el contorno de las fisuras. La norma ASTM 




Figura 4.4: Fundamento del ensayo por líquidos penetrantes. - Serrano Lledó 
 
 
     Según la norma ASTM E165/E165M – 18 Red, hay dos tipos de examen de líquidos 
penetrantes, cada uno con distintos métodos como se indica en la Tabla 4.3.  
 





     Nosotros aplicaremos el tipo II examen penetrante visibles, método B, removible con 
solvente. Los penetrantes fluorescentes normalmente son excitados por una luz negra, por lo que 
son más brillantes que los penetrantes visibles. Los penetrantes visibles son usualmente rojos y 
generan un contraste definido con el fondo blanco del revelador. Para la aplicación del ensayo se 
recomienda que la superficie se encuentre entre los 4 y 52°C, si el medio no permite aplicar el 
ensayo dentro del rango permitido, se puede calificar según otro procedimiento descrito en la 
norma. 
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     El proceso consiste en limpiar la superficie donde se realzará el ensayo, por lo que se debe 
eliminar restos de grasa, aceite, pintura, escamas y cualquier otro contaminante que interfiera con 
el proceso del penetrante. Después de limpiar las piezas y eliminar los residuos de cualquier 
contaminante es necesario que la superficie se encuentre totalmente seca, ya que cualquier 
residuo líquido obstaculizara la penetración. El secado puede ser efectuado por calentamiento de 
piezas en hornos, uso de lámparas infrarrojas, aire forzado o exposición a temperatura ambiente. 
 
     Después de realizar el sacado y limpieza de la pieza, se aplicará el penetrante de manera que 
se cubra toda la pieza o área a evaluar. Hay muchos métodos para aplicar el penetrante como la 
inmersión, brochado y atomizado, la inmersión normalmente se usa cuando la pieza a avaluar es 
grande y geométricamente compleja. En nuestro caso usaremos penetrante en spray, ya que el 
área a evaluar es de fácil acceso y pequeña. 
 
     El tiempo que el penetrante debe permanecer sobre la superficie para realizar una buena 
penetración es recomendada por el fabricante, pero en la Tabla 4.4 nos permite seleccionar el 
tiempo para una gran variedad de materiales y formas. 
 
 





     La aplicación del removedor se realizará usando un trapo de material seco y limpio para 
remover los restos del penetrante, luego con la ayuda de un trapo ligeramente humedecido con 
removedor frotar cuidadosamente el área con remanentes para evitar remover el penetrante de la 
discontinuidad. Se recomienda que el revelador sea aplicado inmediatamente después del secado 
de la pieza para que se asegure un óptimo resultado. El revelador delimitará inmediatamente el 






Figura 4.5: Inspección NDT por líquidos penetrantes. - Elaboración propia 
 
 
4.3.  Deflexión 
4.3.1. Definición 
     La deflexión es un punto muy importante que se debe considerar al reparar ejes, ya que si 
excede de los límites establecidos por la norma, el eje no podrá ser reparado y la única solución 
sería fabricar una nueva pieza. 
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     Los ejes son elementos que hacen posible la transmisión de potencia de un motor hacia una 
máquina. Normalmente lleva instalado poleas, engranajes, acoples, sprocket, etc. Según la 
disposición de montaje se pueden clasificar en dos tipos: ejes estacionarios y ejes giratorios. Los 
ejes giratorios son el tipo de eje que está sometido a esfuerzos más críticos, por lo que se debería 
tener mayor cuidado en su funcionamiento. Los ejes giratorios se dividen en dos grupos: ejes de 
máquinas y ejes de transmisión.   
 
     Los ejes de transmisión son los ejes que se crearon con la finalidad de transmitir torque sin 
tener mayor importancia la deformación a la que esté sometido. En este grupo se considera los 
ejes que soportan poleas, engranajes, sprocket y acoples. 
 
     Los ejes de máquinas son importantes ya que están sometidos a esfuerzos y deformaciones 
que podrían influenciar sobre otros elementos que participan en la trasmisión, por lo que las 
deformaciones permitidas son más exigentes (Barzola, s.f.). Según la norma ANSI / ASME 











Tabla 4.5: Deflexión máxima en ejes. – Barzola 
Ejes de transmisión 
Deflexión máxima: Ymax 0.01 pulg/ft de long 
Ejes de máquinas 
Deflexión máxima: Ymax 
Para casos generales 
0.001 – 0.002 pulg/ft de long 
Deflexión máxima: Ymax 
Para ejes que portan engranajes 
0.005/F pulg 
Deflexión máxima: Ymax 
Para engranajes de precisión 
0.0005  pulg/pulg de ancho de diente 
Deflexión máxima: Ymax 
Para engranajes cónicos 
0.003  pulg 
Deflexión máxima: Ymax 
Ejes con chumaceras de deslizamiento 
0.00015 L 
F: Ancho del flanco del diente del engranaje. 




4.3.2. Medida de deflexión 
     Nuestro caso de estudio es considerado como un eje de máquina, ya que las deformaciones 
que puede sufrir afectan directamente al centrado del rotor de la bomba, lo que genera un mayor 
gasto de energía eléctrica, menos vida útil del componente y menor rendimiento de la máquina. 
También debemos considerar que nuestro eje no lleva accesorios como poleas o engranajes. El 
eje mide 2.25 m, por lo que tenemos un rango de deflexión máximo entre 0.1867 mm y 
0.3735mm. 
Tabla 4.6: Deformaciones máxima permitidas. - Barzola 
Ejes de máquinas 
Deflexión máxima: Ymax 
Para casos generales 
0.001 – 0.002 pulg/ft 
de long 






     Teniendo en cuenta estos datos procedemos a verificar la deflexión de nuestro eje con la 
ayuda de un torno con una bancada lo suficientemente grande como para poder sujetar el eje. 
Marcamos cuatro puntos radiales a 0°, 90°, 180° y 270° en 5 puntos distintos a lo largo de todo el 
eje. 
                      









Figura 4.8: Puntos para medir deflexión. - Elaboración propia 
 
 
     Con la ayuda de un reloj comparador se pudo medir la deflexión en los 5 puntos mostrados en 
la Figura 4.8, los resultados se muestran en la Tabla 4.7. 
 
Tabla 4.7: Deflexión inicial. - Elaboración propia 
 
Deflexión de eje 
 
1 2  3 4 5 
Deflexión 
máxima 
0° 0 mm 0 mm  0 mm 0 mm 0 mm 
0.187 mm 
0.374mm 
45° -0.010 mm -0.010 mm  -0.001mm 0 mm 0 mm 
90 ° -0.015 mm -0.010 mm  -0.001mm 0 mm 0 mm 
135° -0.020 mm -0.020 mm  -0.001mm +0.005 mm 0 mm 
180°   +0.005 mm  -0.010 mm   -0.001mm 0 mm 0 mm  
 
 
     De los datos obtenidos en la Tabla 4.7 se puede observar que ningún punto se encuentra sobre 







4.4.  Ajuste y tolerancia de rodamientos 
     Para determinar si las cotas finales son adecuadas, se debe tener en cuenta el ajuste sugerido 
por el fabricante del rodamiento, por lo que con la ayuda de los manuales de FAG y Timken se 
obtuvo la tolerancia adecuada, con la que se obtendrá un mejor rendimiento y mayor vida útil por 
parte de los rodamientos. En la Tabla 4.8 se puede encontrar las tolerancias en ambos sistemas 
(métrico e inglés), cada rodamiento presenta una tolerancia específica, de acuerdo a la aplicación 
o a las cargas sometidas. La tolerancia se encuentra en la ficha técnica. 
 




     En el Apéndice 11 encontramos una tabla que nos ayudará a identificar el tipo de carga al que 
está sometido cada rodamiento y poder determinar el ajuste adecuado. En el Apéndice 12 se 
obtiene el ajuste del eje de rodamiento UN2252-E-M1A, que según el fabricante es p6. Los 
rodamientos de rodillo con jaulas están diseñados para soportar cargas elevadas a grandes 
revoluciones, mientras que los rodamientos sin jaula están diseñados para trabajar con cargas 
elevadas y revoluciones medianas, como la de los motores y bombas. En el Apéndice 13 se 
obtiene la tolerancia del eje para el rodamiento de rodillos (máx.: 0.088 mm, min: 0.056 mm) 
como se observa en la Tabla 4.9.  
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     En el Apéndice 14 se obtiene la tolerancia del anillo interior del rodamiento, en nuestro caso 
la ficha técnica indica precisión estándar clase P0, por lo que la tolerancia es -0.035 mm.   
 
En el Apéndice 15 se obtiene la tolerancia del eje para el rodamiento de rodillos HH949549-
902A2  (máx.: 0.0025 inch, min: 0.0015 inch) como se observa en la Tabla 4.9. En el Apéndice 
16 se obtiene la tolerancia del anillo interior del rodamiento, en nuestro caso la ficha técnica 
indica precisión estándar clase 2, por lo que la tolerancia es de +0.0010 inch. El rodamiento 
presenta la distribución TDO, una distribución amplia y efectiva, lo que los hace ideal para 
aplicaciones donde el momento es un componente de carga significativo. La configuración TDO 
presenta dos anillos interiores individuales, se pueden usar en posiciones fijas o flotar en el 
orificio de la carcasa para compensar la expansión del eje. 
 
Tabla 4.9: Ajustes y tolerancias para la reparación. - Elaboración propia 
 
Tolerancias y ajustes recomendados por el fabricante para el 
interior del rodamiento 
 
1 2 3 4 5 
Timken Fag 
Ajuste recomendado - p6 











+0.0250 mm -0.0350 mm 
Tolerancia del eje 
recomendado por el 
fabricante  
+0.0640 mm 










4.5.  Preparación superficial 
4.5.1. Definición 
     Para obtener una buena adherencia del material proyectado, se debe realizar una limpieza 
superficial, a fin de eliminar contaminantes y mantener la rugosidad de la superficie. La adecuada 
preparación del sustrato antes de la aplicación del revestimiento es la etapa más crítica que 
influencia la resistencia de unión y adhesión  debido a que el anclaje es mecánico. Algunos 
fabricantes han desarrollado su propio método de preparación superficial. (Marulanda Arévalo, 
Tristancho Reyes, & Gonzáles B., 2014) 
 
4.5.2. Métodos de preparación superficial 
4.5.2.1. Arenado o granallado 
     Antes de realizar el rociado térmico, se debe preparar la superficie, según la norma NACE 
RM01 70: Visual Standard for Surfaces of new Steel Airblast. Cleaned with Sand Abrasive, se 
debe aplicar un chorro de arena sobre la superficie con el fin de lograr la rugosidad necesaria para 
obtener una adherencia adecuada entre el revestimiento y sustrato. (Rojas Sáenz, 2012) 
     Debemos tener en cuenta la norma de preparación de superficies y los diferentes grados que 
podemos encontrar en ella. La norma SPCC (Steel Structures Painting Council) es una norma de 
preparación superficial de comparación, en la que se usa discos o fotografías de probetas y se 
compara con la pieza de trabajo hasta encontrar un acabado similar. 
     En la Tabla 4.10 encontramos un cuadro comparativo donde encontramos los distintos grados 
de la norma SPCC y sus equivalentes con las distintas normas de preparación de superficies. 
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     La norma cuanta con cuatro grados en los que se puede encontrar la pieza de trabajo: 
 Grado A: Superficie con capa de laminación intacta, casi sin corrosión. 
 Grado B: Superficie con capa de laminación con inicio de corrosión. 
 Grado C: Superficie en el que la capa de laminación ha sido eliminada por la corrosión. 
 Grado D: Superficie en el que la capa de laminación ha sido eliminada por la corrosión y 
se ha formado cavidades visibles. 












Tabla 4.11: Grados de norma SPCC. - Elaboración propia 
Norma SPCC Descripción 
SPCC-SP1 Limpieza con solventes Thinner o diluyente  
SPCC-SP2 
Limpieza con herramientas 
manuales 
Cepillos, lijas, etc.  
SPCC-SP3 





SPCC-SP5 Limpieza con chorro abrasivo Metal blanco 
0% de restos de 
laminación 
SPCC-SP6 Limpieza con chorro abrasivo Comercial  
La capa de 
laminación no debe 
superar el 33% 
SPCC-SP7 Limpieza con chorro abrasivo Ligero 
La capa de 
laminación es 
superior al 33% 
SPCC-SP8 Decapado químico Soldinox (soldadura)  
SPCC-SP10 Limpieza con chorro abrasivo Semi-blanco 




Limpieza manual con 
herramientas mecánicas 
Limpieza metal limpio, 
rugosidad mínima 25 
micrones 
SPCC-SP 3  
SPCC-SP12 
Limpieza con agua a presión 
Waterjetting 
SPCC-SP WJ 1,2,3 y 4  
SPCC-SP13 Limpieza de concreto    
SPCC-SP14 Granallado industrial  




Limpieza manual con 
herramientas mecánicas 
Limpieza comercial, 










     El aspecto de la superficie depende de muchos factores, podemos encontrar piezas 
mecanizadas o en bruto con presencia de aceite u óxido y por otro lado podemos tener piezas que 
presentan desgaste o fisuras por fatiga de acuerdo al trabajo que realizan. Por lo que contamos 
con varios métodos para poder tener una superficie limpia sin restos de residuos que influyen en 
el proceso de rociado térmico, estos residuos generan poros, lo que no permitirá una adherencia 
óptima entre el revestimiento y el sustrato. 
 
     El proceso de eliminación de residuos no es sencillo, se puede presentar una pieza con varios 
tipos de contaminantes que se pueden eliminar con un mismo proceso, se debe tener extremo 
cuidado con la pieza hasta el metalizado, por lo que debe ser protegido de la manipulación 
inadecuada. El método de limpieza abrasiva es muy eficiente, ya que proyecta partículas 
metálicas o arena sobre la superficie para remover restos de óxidos, grasa y parte de la capa 
desgastada que pudiera presentar la pieza.  
 
     La arena es un abrasivo común, se usa en procesos donde la superficie a desprender no es tan 
compleja. Usa arena fina o arena cernida, esto con el fin de evitar piedras que puedan dañar la 
compresora. El área que no se va a tratar se cubre con cintas resistentes a la abrasión, esta cinta 
cuenta con la tenacidad suficiente para resistir el impacto de las partículas proyectadas. La 
ventaja de usar estas cintas es que se puede retirar con facilidad después del proceso y deja la 
superficie limpia y lisa.  
 
     A diferencia del granallado, el arenado genera un polvo molesto y dañino, es muy frecuente 
que las personas expuestas a este proceso sin la debida protección sufran de fibrosis pulmonar a 
futuro. La ventaja de este proceso radica en el costo. 
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     En este proceso se usa una compresora y una manguera por donde fluyen  las partículas 
abrasivas como arena o granalla metálica. La granalla metálica es un abrasivo utilizado en 
tratamientos superficiales, que se forma a partir de la chatarra seleccionada fundida en hornos 
eléctricos y su tamaño y forma son controlados. En procesos automatizados la granalla es 
sometida a tratamientos térmicos que le permiten conseguir ciertas propiedades mecánicas. Tiene 
dos presentaciones, de forma redonda o angulares. La granalla angular se obtiene por molienda 













     El mecanizado es un método realizado en un torno para eliminar contaminantes de la 
superficie, generar rugosidad y proporcionar una alta adherencia. Consiste en eliminar una 
delgada capa superficial para asegurarse de retirar material fatigado, si el componente ya fue 
reparado por rociado térmico es necesario retirar todo la capa del revestimiento anterior, esto se 
observará porque la capa anterior empezará a descascararse conforme se vaya retirando el 
material. 
     Después se debe precalentar el componente a 100°C, se debe cubrir el área no afectada con 
una cera especial resistente a la temperatura y formar una superficie rugosa con un aspecto 
similar al de una rosca con poca profundidad. Esta superficie generará la rugosidad necesaria para 




Figura 4.11: Preparación superficial. - Moreano Merchán, 2012 
 
 
4.5.3. Procedimiento de preparación superficial 
     SAGER proporciona un método con 7 pasos a seguir, que es el que aplicaremos en nuestro 
caso de estudio, este método asegura la obtención de la rugosidad adecuada para generar una 
adherencia adecuada y sin exceso de poros. 
     En el paso 1 se debe limpiar el área que se va a revestir, la limpieza se realiza de forma 
manual con disolventes o herramientas manuales como cepillos o lija. Luego de limpiar el eje se 
precalienta a 100°C. En ocasiones el precalentamiento es necesario para disminuir la distorsión, 
evitar el choque térmico y prevenir la formación de grietas. El precalentamiento se debe realizar a 
la temperatura recomendada para  el revestimiento y el metal base de la pieza (Marulanda A. & 
Trujillo S., 2007). 
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Figura 4.12: Limpieza de la zona a revestir. - Sager S.A. 
 
 
     En el paso 2 con la ayuda del rototool I (SNMG 120408) se debe retirar 0.8mm de 
profundidad al radio del área desgastada y extender el mecanizado 5.0mm  más a cada lado. Si se 
observa que la superficie dañada es más profunda, se debe mecanizar hasta eliminar todo el metal 
dañado. Si lo que se requiere es retirar el material dañado de un metalizado anterior, se debe 
retirar 0.8mm, en el proceso se observará que una capa se descascara, por lo que si después de 
retirar 0.8mm no notamos ese descascaramiento, debemos seguir torneando la pieza hasta retirar 
todo el revestimiento dañado. 
 
     Ningún revestimiento, por más sofisticado que sea, puede operar bien, si está mal aplicado, en 
efecto, la experiencia dice que el 90% de las fallas se debe a la mala preparación de la superficie, 
mientras que el 10% restante se debe a una mala selección del revestimiento, que es sometido a 
medios para el cual no fue diseñado. (Marulanda A. & Trujillo S., 2007) 
 
Figura 4.13: Retiro de capa dañada. - Sager S.A. 
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     Cubra la superficie aledaña con la pasta antiadherente R104. La solución R104 es un blindaje 
protector que cubre las zonas expuestas que no se van a reparar del polvo producido por el 
metalizado. Cubra 50 mm a cada extremo con la solución como la Figura 4.14. Después de 
completar el proceso se debe lavar el compuesto para retirarlo. 
 
 




Figura 4.15: Área cubierta por la solución R104. - Sager S.A. 
 
 
     Después del mecanizado la adherencia de la superficie se puede incrementar al realizar un 
segundo mecanizado con un avance de 0.7mm y 0.35mm de profundidad, con lo que se obtendrá 




Figura 4.16: Preparación superficial de la zona dañada. - Sager S.A. 
 
 
     Programe la velocidad del torno a 42 RPM, este resultado depende del diámetro de la pieza 
que se va a metalizar, en nuestro caso tenemos un diámetro de 228 mm aproximadamente. 
Aplicamos la siguiente formula fórmula: 









228.6𝑚𝑚 ∗  𝜋
= 42 𝑅𝑃𝑀 
 
4.6.  Control dimensional final 
     Después de esa las operaciones de preparación superficial, aplicar el Ultrabond 50000 sobre 
toda el área a reparar y 25 mm a cada lado para asegurar que toda el área sea cubierta. 
Aplicaremos una capa de Ultrabond con 0.2mm de espesor aproximadamente. Luego aplicaremos 
Metaceram 29012, se aplicaran 6 capas, 0.2 mm de espesor por capa aproximadamente, para 
obtener un espesor de 1.2 mm y un total de 1.4 mm. Según el procedimiento descrito por Sager 









Figura 4.18: Aplicación de Metaceram 29012. - Elaboración propia 
 
 
     Tome la temperatura del eje, debe estar debajo de los 150°C después de aplicar el 
revestimiento, en nuestro caso el eje estaba a 120°C.  Luego de aplicar todas las capas necesarias 
espere a que el eje se enfríe hasta la temperatura ambiente. Limpie el revestimiento R104 para 
poder mecanizar el eje (cilindrado) y darle el ajuste necesario. En la Tabla 4.12 podemos 
observar si el revestimiento es suficiente como para poder dar el ajuste recomendado a ambos 
alojamientos. 
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Tabla 4.12: Demasía de revestimiento para mecanizado. - Elaboración propia. 
 
Espesor de revestimiento libre para mecanizado de eje 
 
1 2 3 4 5 
Ø ext. final eje 228.849 mm 228.843 mm 228.848 mm 260.259 mm 260.261 mm 
Tolerancia 
mínima 
228.638 mm 228.638 mm 228.638 mm 260.056 mm  260.056 mm  
Tolerancia 
máxima 
228.664 mm 228.664 mm 228.664 mm 260.088 mm 260.088 mm 
Espesor libre 
para acabado 




     Podemos observar que se tiene casi 0.18 mm de demasía en cada zona donde se aloja un 
rodamiento para poder mecanizar y que el diámetro final este dentro de la tolerancia. En la Tabla 
4.12 se tomó medidas de con la ayuda de un micrómetro de exteriores en dos puntos transversales 
y tres puntos a lo largo de la zona desgastada, según en ancho del rodamiento como se observa en 
la Figura 4.19. 
 







Figura 4.20: Control dimensional final. - Elaboración propia 
 
 
Tabla 4.13: Control dimensional final. - Elaboración propia. 
 Control dimensional final de eje 
 
1 2 3 4 5 
Ø ext. real eje 
228.654mm 228.661mm 228.652mm 260.078mm 260.072mm 
 Ø ext. real eje 228.648mm 228.658mm 228.650mm 260.078mm 260.074mm 
Promedio 228.651mm 228.6595mm 228.651mm 260.078mm 260.073mm 
 
 
     En la Tabla 4.14 podemos observar el ajuste real con el que se trabajará y comprar si se 
encuentra dentro de los límites establecidos. 
 
Tabla 4.14: Ajuste real eje - rodamiento. - Elaboración propia 
 Ajuste real de eje - rodamiento 
 
1 2 3 4 5 








Promedio Ø ext. 
eje 
228.651mm 228.6595mm 228.651mm 260.078mm 260.073mm 











































5. COSTOS PARA EL PROCESO DE ROCIADO TERMICO 
     Los talleres o metalmecánicas cuentan con gran cantidad de equipos, herramientas y personal 
capaces de brindar servicios y productos que están relacionados a varios procesos de 
manufactura, los que implican un costo y tiempo determinado. 
 
     La mayoría de  talleres o metalmecánicas genera cotizaciones en base al tiempo que la va a 
tomar realizar el servicio o fabricación, sin tener en cuenta costos administrativos y operativos, 
costos de mantenimiento de las diferentes maquinas utilizadas en el proceso o el material de 
trabajo. Solo basan su cotización en un factor fijo por cada kilogramo de acero fabricado o cada 
kilogramo de acero maquinado.  
 
     Los costos de fabricación se dividen en dos partes: costo de manufactura y costos 
administrativos. Los costos de manufactura son los costos de mano de obra, suministros de 
fábrica, mantenimiento y depreciación de equipos. En los costos administrativos tenemos costos 
indirectos como el salario de supervisores, transporte, material de oficinas, depreciación de 
equipos de oficina y el impuesto sobre la renta. 
 
     Los costos de manufactura se pueden acortar teniendo en cuenta si el material a utilizar es el 
más barato con las características deseadas. Debemos tener en cuenta las etapas y procesos  por 




Figura 5.1: Procesos para la elaboración de los productos y servicios en el taller metalmecánico. - Díaz 
Núñez & Gamboa Barreto, 2014 
 
 
     Las personas encargadas de desarrollar cotizaciones sobre cualquier servicio deben tener en 
cuenta e identificar los componentes que adicionan costo a las actividades. Por lo tanto deben 
considerar cuales son los componentes principales que influyen en la fabricación o reparación de 










La Figura 5.2 nos muestra algunos datos técnicos del Metaceram 29012 
  










5.1.  Cálculo de material necesario para NU2252-E-M1A 
Para determinar el costo debemos tener en cuenta algunos datos: 
 Espesor de  revestimiento (Er) = 1.4 mm 
 Diámetro de eje (Ø) = 260.096 mm 




Ac= π * 0.26 m * 0.13 m 
Ac= 0.106 m2 
 
Área a revestir 
     Debemos tener en cuenta que según la Figura 5.2, la capacidad de cobertura se trabaja a 0.001 
inch lo que es igual a 0.0254 mm. También es recomendable trabajar con un factor de seguridad 
para el área calculada, trabajaremos con un factor de 15%. 
A= Ac * (Er/0.0254) * fs 
A= 0.106 m2 * (1.4/0.0254) * 1.15 
A= 6.69 m2 
 
Cálculo de aleación requerida 
La capacidad de cobertura es de 0.04 lb/ft2, lo que es igual a 0.196 kg/m2. 









W=  1.31 Kg / 0.85 (eficiencia del revestimiento) 
W= 1.541 Kg 
 
Tiempo requerido 
Para calcular el tiempo, según la Tabla 3.4, la tasa de deposición es de 1-8 Kg/hr, nosotros 
tomaremos 4Kg/hr. 











t= 0.385 hr 
 
Consumo de acetileno 
     Para el consumo de acetileno y oxígeno usaremos la Tabla 5.2. Para el acetileno tomaremos 









Tabla 5.2: Datos de consumo para Metaceram. - Porras Mirón, 2007 
 
 








Acetileno=  0.654 𝑚3 
 
Consumo de oxigeno 
Para el consumo de oxigeno tomaremos 77 ft3/hr que es igual a 2.18 m3/hr 













5.2.  Cálculo de material necesario para HH949549-902A2 
     Para determinar el costo debemos tener en cuenta algunos datos: 
 Espesor de  revestimiento (Er) = 1.4 mm 
 Diámetro de eje (Ø) = 228.6 mm 




Ac= π * 0.247 m * 0.228 m 
Ac= 0.177 m2 
 
Área a revestir 
     Debemos tener en cuenta que según la Figura 5.2, la capacidad de cobertura se trabaja a 0.001 
inch lo que es igual a 0.0254 mm. También es recomendable trabajar con un factor de seguridad 
para el área calculada, trabajaremos con un factor de 15%. 
A= Ac * (Er/0.0254) * fs 
A= 0.177 m2 * (1.4/0.0254) * 1.15 
A= 11.244 m2 
 
Cálculo de aleación requerida 
     La capacidad de cobertura es de 0.04 lb/ft2, lo que es igual a 0.196 kg/m2. 









W=  2.2 Kg / 0.85 (eficiencia del revestimiento) 
W= 2.589 Kg  
 
Tiempo requerido 
     Para calcular el tiempo, según la Tabla 3.4, la tasa de deposición es de 1-8 Kg/hr, nosotros 
tomaremos 4Kg/hr. 











t= 0.647 hr 
 
Consumo de acetileno 
     Para el acetileno tomaremos 60 ft3/hr que es igual a 1.7 m3/hr. 














Consumo de oxigeno 
     Para el consumo de oxigeno tomaremos 77 ft3/hr que es igual a 2.18 m3/hr 








Oxigeno=  1.411 𝑚3 
 
5.3.  Cálculo de costo para la reparación 
5.3.1. Costo por mano de obra 
     Debemos tener en cuenta que nuestro cálculo de costo, solo toma en cuenta la reparación, sin 
tener en cuenta el traslado del eje. 
 
     El primer inductor de costo es la mano de obra directa, el recurso designado son las horas 
hombre empleadas por el personal que está vinculado directamente con la realización del trabajo. 
En mucho casos en este inductor se considera las horas hombre del personal de diseño (cadistas o 
el ingeniero de diseño), en nuestro caso no intervinieron, ya que es una reparación. 
 
     Consideramos 8 dólares la hora hombre del tornero, dentro de la tarifa se considera el jornal 
básico diario, leyes sociales y SCTR, gasto por equipo de protección personal y ropa de trabajo.    
En la Tabla 5.3 se puede observar el tiempo necesario para llevar a cabo cada una de las 









     En la Tabla 5.4 se puede observar los costos de mano de obra indirecta. Se adicionó un 5% del 
subtotal para cubrir gastos de personal de servicio (limpieza, almacén, seguridad, etc) 
 




5.3.2. Costo por equipos y herramientas 
     Para determinar el costo por equipos y herramientas se tomó en cuenta los factores usado por 
la empresa para realizar las cotizaciones, el personal encargado de las cotizaciones indico que 
dentro del costo se considera el mantenimiento y depreciación de los equipos a utilizar. 
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     También se observó que no se cuenta con un historial de mantenimiento preventivo, ni los 
costos asociados, por lo que se no cuenta con una relación de repuestos o lubricantes necesarios 
para llevar a cabo el mantenimiento.  
 
     Actualmente todas las maquinas del taller se encuentran operativas. Tornos, fresadoras, 
taladros y las demás maquias del área de maestranza requieren de un mantenimiento preventivo 
para poder garantizar su productividad durante todo el año. En la Tabla 5.5 se puede encontrar los 
costos de equipos y herramientas respectivamente. El costo del equipo de rociado térmico es 
mayor, debido a que la depreciación para el torno se consideró dos de vida útil, mientras que para 
el equipo de metalizado se consideró un año. 
 




5.3.3. Costo por materiales 
     Los inductores por materiales de producción son todos los materiales o herramientas que las 
maquinas necesitan para llevar a cabo la reparación, también se puede considerar dentro de este 
grupo los consumibles.  
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     En el caso del acetileno nuestro cálculo fue en metros cúbicos, pero las empresas cotizan el 
acetileno en Kg, por lo que debemos hacer la conversión. Según las tablas de conversión de 
Indura 1 Kg de acetileno equivale a 0.9 metros cúbicos.  
 




Tabla 5.7: Tabla de conversión de gases. Indura Perú S.A. 
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5.3.4. Costo por consumo eléctrico 
     Para el caso de consumo de energía eléctrica se consideró un consumo de todas las máquinas 
eléctricas requeridas para realizar las actividades descritas y obtener un costo de acuerdo al 
consumo de energía eléctrica 
 




5.3.5. Costo total 
     Al sumar el total de cada inductor se obtiene un monto, que representa el subtotal del costo 
estimado que se cobraría por realizar la reparación, a este subtotal se le adicionará un 8% por 
gastos generales dentro de los que podemos encontrar agua, internet, artículos de limpieza, 
artículos de oficina, etc. También se adicionara un 10% de utilidad para la empresa. 
 





5.4.  Cálculo de costo para la fabricación de un nuevo eje 
     Para determinar el costo debemos hallar el peso de la barra solicitada para poder fabricar el 
eje. La forma del eje es: 
Tabla 5.10: Cálculo de la masa actual del eje. - Elaboración propia 
 
 
     Para llevar a cabo la fabricación del eje debemos tener en cuenta el diámetro mayor, en este 
caso tenemos 320 mm de diámetro, por lo que solicitaremos una barra con un diámetro mayor 
debido a que a veces las barras llegan con una ligera desviación (pandeo), la barra solicitada es de 
330 mm de diámetro. La barra de 330 mm de diámetro con una longitud de 2.5 metros pesa 
1745.66 kg aproximadamente. 
 
5.4.1. Costo por mano de obra 
     Para obtener el costo de mano de obra, se considera 24 horas debido a que la fabricación es un 
proceso más complejo y con más pasos a seguir como, entre ellos tenemos el desbroncado, 













5.4.2. Costo por equipos y herramientas 
 





5.4.3. Costo por materiales 








5.4.4. Costo por consumo eléctrico 




5.4.5. Costo total 




     Debemos  considerar que el costo de la fabricación del eje se incrementa tanto, debido al acero 
solicitado. El kilogramo de acero DIN 34 Cr Ni Mo 6 (VCN) cuesta 4 dólares mientras que el 
kilogramo de acero SAE 1045 cuesta 1.8 dólares. También debemos tener en cuenta que el acero 
DIN 34 Cr Ni Mo 6 presenta una dureza de 300 HB, mientras que el acero SAE 1045 presenta 
una dureza de 193 HB, lo que provocaría una disminución en el costo. 
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     El eje reparado entra en mantenimiento cada tres años, hace más de una año que se hizo la 
reparación en nuestro taller y aún no ha presentado falla, lo que reafirma que el proceso de 
rociado térmico presenta una gran ventaja económica sobre la opción de fabricar un nuevo eje, 





     Se logró definir e identificar el concepto de rociado térmico y describir las características y 
funcionamiento de cada uno de los procesos de proyección térmica, en especial del proceso de 
proyección de polvo por combustión. Se legó a la conclusión que el Metaceram 29012 es una de 
las aleaciones más adecuadas para llevar a cabo este tipo de trabajos dónde se requiere una 
aleación de alta dureza, bajo costo y fácil aplicación, usada para revestir alojamientos de 
rodamientos y ejes que están sometidos a desgaste por fricción y corrosión. 
 
     Se describió el procedimiento para llevar a cabo la reparación e identificar los pasos previos 
que se deben ejecutar antes de realizar la proyección del material, como es medir la deflexión del 
eje, asegurarse que la pieza no presente grietas mediante un ensayo de líquidos penetrantes y 
llevar a cabo una buena preparación superficial que es el punto clave para obtener una buena 
adherencia. 
 
     Se aplicó el procedimiento de preparación superficial recomendado por Sager S.A. para la 
obtención de una adherencia adecuada, el procedimiento recomendado por Sager S.A. es un 
método eficiente, de bajo costo y rápido para la obtención de una superficie rugosa, a diferencia 
del proceso de arenado que tomaría un mayor tiempo dependiendo del grado SP requerido. 
 
     Este estudio ha logrado demostrar que el proceso de rociado térmico tiene una gran ventaja 
económica frente a la fabricación de une eje nuevo; el rociado térmico tiene un costo de 1169.95 
dólares y la fabricación tiene un costo de 9755.26 dólares, se obtiene un ahorro de 8585.31 
dólares lo que representa un 86% aproximadamente.  
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     Se logró evaluar los costos de la fabricación de un eje nuevo, se debe tener en cuenta que el 
costo de la fabricación del eje es tan elevado respecto de la reparación, debido al acero que tiene 
un precio aproximado de 4 dólares por kilogramo, si el material con el que se fabrica el eje fuese 
un SAE 1045, el coto total sería de 5223.52 dólares.  
 
     El proceso de rociado térmico presenta otro beneficio como la reducción de tiempo de trabajo, 
se puede observar que la reparación lleva menos de un día (8 horas), mientas que la fabricación 
podría llevar más de tres días (24 horas) debido a que el proceso es más complejo y contiene más 
etapas con una duración mayor como el centrado de pieza, desbroncado y acabado.  
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RECOMENDACIONES 
 Tener en cuenta la presión de acetileno con la que se va a trabajar, si es mayor a 103 Kpa, 
es mejor trabajar con otros gas 
 Es recomendable calentar el material base antes de la proyección, para poder incrementar 
la adhesión, también es necesario recordar que hay revestimientos que requieren calentar 
la pieza de trabajo hasta el rojo vivo después de la proyección térmica como el caso del 
Eutalloy RW que también puede ser proyectado por el soplete de proyección CastoDyn 
DS8000. 
 Es recomendable purgar el compresor antes de realizar el rociado térmico, para evitar la 
formación de óxido y poros en el revestimiento. Los poros son producidos por dos 
motivos, el primero es la deficiente calidad de aire que cuenta con agua, producto de la 
condensación del aire en el interior del tanque y restos de aceite del tanque de lubricación, 
lo que provoca que las partículas tengan humedad y al entrar en contacto con altas 
temperaturas generen gases que provoquen poros. El segundo motivo es la baja 
temperatura a la que se proyecta las partículas o una distancia de proyección mayor a la 
recomendada, lo que provoca que el material proyectado este semi-funido, lo que también 
provoca una adhesión menor a la esperada. 
 Se recomienda preparar la superficie a revestir, tal como se indica en el trabajo y tener 
cuidado con la limpieza de la pieza, ya que si cuenta con impurezas la adhesión del 
revestimiento será menor, pudiendo sufrir un descascaramiento prematuro. 
 Tener en cuenta el límite de espesor del revestimiento recomendado por el fabricante, si 
se excede del límite es preferible usar otro revestimiento con propiedades que se asemejen 
a la del material base. 
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 Las piezas recuperadas por rociado térmico no deben ser sometidas a impacto. 
 Si la pieza reparada trabaja a grandes presiones, es recordable sellar el revestimiento 
debido a que las grandes presiones ejercidas en los poros harán fallar el revestimiento, 
esto se realiza con la ayuda de ceras especiales que cerraran los poros del revestimiento.  
 Para futuras reparaciones se recomienda automatizar el proceso, de esta forma es posible 
contralar los parámatelos más importantes como el avance y distancia, esto genera una 
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